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(57) Abstract: The invention relates to a method for processing replies from targets interrogated by a surveillance radar, involving
the Mode-S interrogation of all the targets present in the receiving lobe of the radar. The inventive method comprises the following
steps: the different targets present in the receiving lobe of the radar are interrogated at least once; the set of Mode-S reply signals
received for the lobe are collected after each interrogation; and a processing operation is performed for each target, comprising
the detection of replies followed by the detection of errors and, if necessary, the correction of said errors and the extraction of the
corresponding blips. The method is characterised in that the aforementioned processing operation involving the detection and deter-
mination of signal quality is performed by forming a synthetic message with the set of replies to each interrogation for each target,
establishing the value and the quality of each bit of the message and detecting and correcting errors using said synthetic message.
The three variables, £, A and monopulse, of all of the failed replies from the same target are used to form the synthetic message.
Said method can be used in a very polluted electromagnetic environment where existing methods are insufficient. The same target
may be asked a question again for reasons other than a reply failure.

(57) Abrégé : Le procédé de traitement conforme 2 l'invention est un procédé de traitement de réponses de cibles interrogées par
un radar de surveillance selon une interrogation en mode S de toutes les cibles présentes dans le lobe de réception du radar, procédé
selon lequel on interroge au moins une fois les différentes cibles présentes dans le lobe de réception du radar, on recueille, apres
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7ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), —  sans rapport de recherche internationale, sera republiée
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chaque interrogation, I’ensemble des signaux de réponse Mode S regus pour ce lobe, on effectue pour chaque cible un traitement de
détection des réponses et on procede a une détection d'erreurs et si nécessaire a leur correction puis a 1'extraction des plots corre-
spondants, et ce procédé est caractérisé en ce que ledit traitement de détection et de détermination de qualité des signaux consiste a
constituer un message synthétique avec 1'ensemble des réponses a chaque interrogation pour chaque cible, a établir, pour chaque bit
du message, la valeur et la qualité de ce bit et a effectuer la détection et la correction d'erreurs a partir de ce message synthétique, on
exploite les 3 variables X, A et monopulse de toutes les réponses en échec de la méme cible pour construire le message synthétique
Ce traitement est utile en cas d'environnement électromagnétique trés pollué, sinon les procédés existants sont suffisants : ce n'est
que parce qu'il y a eu échec sur une réponse que 1'on doit reposer la question a la méme cible.
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PROCEDE DE REDUCTION DES EFFETS DUS AUX PROPAGATIONS
MULTITRAJETS LORS DU TRAITEMENT DE REPONSES EN MODE « S »

La présente invention se rapporte a un procédé de réduction des effets dus
aux propagations multitrajets lors du traitement de réponses en mode « S » de
détection de cibles telles que des aéronefs, par des radars secondaires de surveillance
(communément dénommés SSR).

Dans certains cas de réception de signaux d’échos radar, cette réception peut
étre polluée par des signaux parasites dus a des multitrajets de forte puissance dans
différentes directions. Dans ces conditions, les traitements de signal mode S actuels
connus n’arrivent pas a traiter correctement les réponses mode S. Il en résulte des
pertes de détection d’aéronefs inacceptables.

On rappelle ici que le principe du mode S est 'interrogation sélective des
acronefs en exploitant I'information mono-impulsion pour arriver, en une seule
interrogation dans le lobe, a « localiser » et « décoder » avec une quasi certitude
(calcul d’un CRC, c’est-a-dire un code de redondance cyclique) le message transmis
par le transpondeur bord. Des algorithmes ont donc été développés dans cette optique
allouant donc toute la finalité au traitement d’une réponse.

Les caractéristiques du standard Mode S (standard ICAO, Annexe 10) sont :

- Le principal objectif est d’effectuer la détection et la localisation (en 3D :
azimut, distance, altitude) d’un aéronef en une seule interrogation. Ainsi
EUROCONTROL, tout comme le STNA pour la France, ont défini une
métrique : le nombre d’interrogations par tour d’antenne radar et par aéronef,
en plus de la probabilit¢ de détection. On voit ainsi qu’en plus de la
performance radar classique, la mani¢re dont elle est obtenue est jugée
importante (indicateur d’efficacité),

- La réponse Mode S (voir un exemple simplifi¢ en figure 1) est, par
constitution, bien plus longue (64us ou 120us) et plus dense que la réponse
SSR (21us) et par suite plus sensible aux multitrajets : I’espace entre deux
impulsions Mode S est soit de 500ns soit de 1us, alors qu’il est de I’ordre de

lps, 2.45us, 3.45us, ... pour une réponse SSR. Donc, la probabilité qu'un
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multitrajet d’une réponse pollue les impulsions de cette méme réponse est

bien plus élevée en Mode S qu’en SSR

- Les données échangées entre le sol et le bord doivent étre fiables : un taux
d’erreur de 107 est requis par la spécification de la station Mode S selon le
standard d’EUROCONTROL. Pour cela, le standard a prévu un code
correcteur d’erreurs (CRC sur 24bits) permettant de détecter si le message est
altéré. Ce code a été congu pour faire face au mélange (« garbling ») entre
réponses secondaires classiques (21us de durée, au plus 14 impulsions de
450ns polluées, soit en moyenne 8 impulsions polluées par réponse, réparties
sur 21 us)

- En pratique, pour tenir les exigences de sécurité des données échangées, on
réalise la correction d’au plus 10 bits espacés de moins de 24 us dans le
message Mode S. Ainsi, une réponse SSR plus riche en impulsions que la
moyenne (code ayant plus de 6 impulsions sur les 12 possibles), peut polluer
plus de 10 bits du message Mode S, et par suite rendre une réponse Mode S
non corrigible (voir figure 2).

- Le traitement de signal réalise a la fois le décodage de la réponse mode S et
le marquage des bits du message (1bit dure 1us) pouvant étre erronés (de
mauvaise qualité). Par principe du standard Mode S, ce ne sont que ces bits
marqués qui pourront &tre utilisés lors de la correction par le code correcteur
d’erreurs.

Ce concept, mis en ceuvre dans un environnement de propagation propre,
face a des « garblings» (signaux parasites) qui évoluent d’interrogation a
interrogation de par la sélectivité de I'interrogation, est totalement opérationnel. En
présence de multitrajets forts, qui restent par définition « collés » a la réponse, le
concept ne résiste plus : chaque réponse est analysée et rejetée indépendamment de
I’autre.

En effet, avec les procédés actuellement connus, il arrive que les réponses
mode S regues soient autopolluées systématiquement par multitrajet :

- des réflexions « on line » {(dans ’axe de [’antenne)
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- -et/ou « en latéral » (Iégérement décalées de I’axe de I’antenne).

Le traitement de signal mode S est optimisé pour le traitement d’une réponse
par lobe, et donc le décodage et la correction du message sont effectués sur une seule
réponse. Quand il y a échec, automatiquement une nouvelle interrogation est émise et
a nouveau la fonction de traitement de signal (ci-aprés simplement dénommée TS)
exploite la nouvelle réponse. En présence de multitrajets, il y a échec a nouveau.
Tant que la cible est dans le lobe de réception du radar et que la réponse n’a pas pu
étre décodée, une nouvelle inetrrogation est générée. Donc, quand les multitrajets
sont forts, le nombre d’interrogations sélectives pour une cible polluée peut, a terme,
étre égal a celui que le traitement secondaire produisait en mode non sélectif. Mais
comme la décision de décodage est prise & chaque réponse, il y a globalement échec
dans tout le lobe.

Les dispositifs de I’art antérieur s’attachaient principalement au traitement de
signal (TS) pour effectuer au mieux les fonctions de décodage et d’affectation de
qualité puisque ensuite, de par le standard Mode S, la méthode de détection d’erreurs
comme [’efficacité de la correction étaient imposées par le code employé et le taux
de fausses corrections demandé.

Le TS exploite pour chaque réponse les informations disponibles a la sortie
du récepteur, qui est relié a I'antenne radar, a savoir :

- les détections de puissance sur les voies SOMME (« SUM ») et

DIFFERENCE ,

- I'information de phase représentant le dépointage de la cible dans le lobe

(information dite « monopulse » et ainsi dénommée par la suite).

En référence aux figures 3 a 5, on va décrire trois cas typiques de pollution de la
réponse Mode S :
- par des fruits SSR,
- par des réponses Mode S synchrones.
- par des multitrajets de la réponse Mode S,
Le principe de correction décrit ci-dessus ne résiste pas a certaines
configurations extrémes rencontrées sur différents sites radar dont on peut extraire

trois cas exemplaires (mais non limitatifs) :



10

15

20

25

30

WO 2008/071607 PCT/EP2007/063370

cas de la figure 3, rencontré en Europe du Nord : dans un environnement
pollué par des réponses secondaires asynchrones nombreuses (dénommées
« fruits »), il est probable que d’interrogation sélective Mode S & la suivante
les réponses associées soient polluées a chaque fois par une réponse SSR-fruit
de puissance nettement plus élevée que la réponse mode S (cas d’une cible
utile a grande distance 470km et de fruit généré par des cibles proches du
radar en question, mais répondant a un radar lointain). Les fruits étant
asynchrones, provoquent des erreurs sur des bits différents d’une réponse
Mode S a la suivante. Sur la figure 3, on a représenté au début de la ligne
temporelle les quatre impulsions de préambule de réponse Mode S non
polluées. Viennent ensuite des bits de données (référencés Bit 1 a Bit 56 sur
la figure), dont les premiers sont pollués par des impulsions parasites d’une
réponse SSR de code plein (représentés grisé€s sur la figure, et d’amplitude
supérieure a celle des bits utiles) arrivant de maniére asynchrone par rapport
aux impulsions utiles. De telles impulsions parasites peuvent aussi bien
boucher des espaces inter-symboles que chevaucher de fagon plus ou moins
importante des impulsions directes.

Un deuxiéme cas est illustré par la figure 4. La pollution est due a des
réponses parasites synchrones provenant d’aéronefs différents pour des
interrogations d’un méme radar. En phase d’acquisition des réponses mode S
(« All Call ») dans un environnement chargé en cibles tel qu’un couloir aérien
en Europe du Nord, les réponses mode S utiles se polluent mutuellement de
fagon synchrone. Le taux de bits faux dépend du taux de recouvrement des
réponses Mode S entre elles. De récurrence a récurrence, les bits erronés
peuvent ne pas étre toujours les mémes a cause de battements entre les
signaux de fréquence différentes. Ainsi, dans le cas de la figure 4, alors qu’un
radar commence a recevoir une réponse Mode S d’un premier aéronef, une
réponse provenant d’un deuxiéme aéronef commence a arriver a partir du
deuxiéme bit de données de la premicre réponse. Les quatre impulsions de
synchronisation sont telles que la premicére d’entre elles se place entre la

deuxiéme et la troisiéme impulsions de la premiere réponse, alors que les
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trois autres chevauchent de fagons différentes les impulsions Bit 3 a Bit 7 de
la premicere réponse, du fait que les distances respectives des impulsions de
synchronisation ne sont pas les mémes que celles des impulsions de données.
Ensuite, les impulsions de données de la deuxiéme réponse chevauchent les
impulsions de données de la premicére.

La figure 5 se rapporte au cas d’un propagation multitrajet d’une méme
réponse. En présence de multitrajets forts, quand le TS décode mal des bits,
ceux-ci sont répartis n’importe ou dans la réponse puisque, par nature, le
multitrajet peut polluer tous les bits du message. En effet, les multitrajets
étant la méme réponse répétée et décalée dans le temps d’une durée pouvant
atteindre 3 ps, les bits mal décodés dépendent du message lui-méme et des
battements des signaux (réponse directe et des multitrajets) dans le récepteur,
ce qui déforme les impulsions a la sortie du récepteur. Par suite, le TS qui
exploite la puissance regue, peut mal positionner les impulsions, mal affecter
une puissance a celles-ci et en conséquence mal décoder la réponse. Or, le
principe du code détecteur d’erreur ne peut permettre de corriger des erreurs
espacées de plus de 24pus. D’une réponse Mode S a la suivante, les bits
erronés ne sont pas les mémes, car la distorsion des impulsions due au
battement entre 1’onde directe et les ondes réfléchies dépend de la différence
de marche qui évolue suffisamment de récurrence a récurrence (10ms)

Le marché, dans les nouvelles utilisations des radars Mode S, accroit la

nécessité de détecter une cible sur la base de peu d’interrogations Mode S, au dela

méme du besoin d’avoir un bon indicateur d’efficacité puisque :

la vitesse de rotation de [’antenne du radar de surveillance est accrue :
souvent un tour en 4 secondes pour une portée de 470km. En conséquence, le
temps d’éclairement sur une cible est réduit et par suite la possibilité¢ de
réinterroger en cas d’échec est plus limitée,

les transactions de données Mode S requiérent du temps d’éclairement sur la
cible, réduisant ainsi le nombre de récurrences possible pour une ré-
interrogation en cas d’échec lors de I’essai précédent. Les radars militaires

demandent des interrogations supplémentaires dans des modes militaires
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spécifiques (1 et 2), réduisant ainsi encore plus le nombre de récurrences pour

le mode S.

Le traitement de réponses de radars secondaires réalisé par le Demandeur
depuis les années 90 a connu deux principaux développements, qui sont illustrés sur
les blocs-diagrammes de la figure 6 (en haut et au milieu, respectivement), de méme
que la solution de I'invention (schématisée dans le bas de la figure). Les radars
secondaires mettant en ceuvre ces trois techniques différentes d’extraction
comportent tous trois étages principaux, correspondant a trois étapes principales du
traitement d’extraction de plots et représentés dans les mémes colonnes du dessin :
un étage 1 de traitement radio-fréquence, un étage 2 de traitement de signal
(dénommé ci-apres SP) et un étage 3 de traitement de données (dénommé ci-apres
DP). L’étage 1 est le méme pour les trois réalisations. Il comporte essentiellement
une antenne radar 4, un récepteur 5 et un interrogateur 6. Pour I’étage 2, on a
schématisé, a la sortie du récepteur de chacun des trois procédés, plusieurs
traitements successifs de détection et de détermination de qualité les uns sous les
autres, correspondant a des interrogations successives.

Les deux techniques connues sont les suivantes :

1. « Reply Processing and Correlator R.P.C. ». Il s’agit d’un extracteur
secondaire développé dans les années 1992-1999 et pour lequel plusieurs brevets ont
été déposés, ne portant que sur le traitement de signal SSR (Radar Secondaire de
Ssurveillance) innovant, caractérisé¢ par un fort pouvoir de discrimination basé sur
I’analyse de forme des signaux regus sur le canal X. Le principe du traitement
secondaire repose sur I’interrogation systématique de toutes les cibles présentes dans
le lobe a raison d’une douzaine de réponses ( six en mode A et six en mode C) par
cible dans le lobe. Les principales fonctionnalités sont gérées de la fagon
suivante (voir figure 6):

o La Gestion Spatio- Temporelle (GST) : elle est gérée par les éléments
7 (cadencement du faisceau) et 8 (GST) et elle est trés simple puisque
le séquencement est systématiquement constitué d’interrogations

mode A et mode C entrelacées.
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o Le Traitement de signal (TS) :

» ]I détecte et décode les réponses SSR sur la base de I’analyse
de forme des signaux regus sur le canal X,

» ]I établit une qualité construite sur la base de 1’analyse des
informations X et A/2.

o Le Traitement de Données —TD- (9) réalise I’extraction du plot sur la
base :

* du nombre de détections par mode ou tout mode pour détecter
le plot,

* de I’élaboration des codes mode A/mode C par analyse des
codes obtenus dans chaque mode associé a leurs qualités et
basé sur un estimateur pour chaque impulsion du code
exploitant les drareaux ( flags donnant les risques de garbling
d’une réponse donc son potentiel d’étre correctement décodé).

Les blocs du diagramme du dessin font ressortir le degré de complexité des
diverses fonctions principales rappelées ci-dessus:

® |a Gestion Spatio- Temporelle (GST) : faible complexité,

® e Traitement de signal (TS) : complexité moyenne,

® e Traitement de Données (TD) : complexité moyenne.

2. «Interrogator and Reply Processing» ou « LR.P. » C’est un extracteur
secondaire développé dans les années 1999-2005. Plusieurs demandes de brevets ont
été déposées pour le Traitement de Signal Mode S innovant dans I’optique d’un fort
pouvoir de discrimination basée sur des histogrammes des impulsions définies par
I’analyse de forme des signaux recus sur Z et sur A, et une autre a été déposée pour le
Traitement de Données Mode S innovant dans le séquencement des interrogations
sélectives Mode S. Le principe du traitement Mode S repose sur Pinterrogation
sélective de chaque cible dans le lobe a raison d’une a deux réponses par cible dans

le lobe :
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La Gestion Spatio-Temporelle (GST) : elle est gérée par les éléments
10 (cadencement du faisceau en mode S) et 11 (GST en mode S) :
elle est trés sophistiquée, puisque le séquencement est conditionné a
la fois par le séquencement principal choisi par 1’opérateur dans
lequel doit venir s’inscrire en temps réel I’ensemble des
interrogations sélectives et le placement des fenétres d’écoute
associées aux réponses attendues d’une cible choisie (50 cibles par
lobe ),

Le Traitement de signal (TS) : il est trés sophistiqué :

e [l détecte les impulsions Mode S sur la base de I’analyse de
forme des signaux regus sur les canaux X et A et
d’histogramme des impulsions ,

e [] établit une qualité construite de chaque impulsion sur la
base d’histogrammes des impulsions 2, A et A/Z,

e Il assure la détection de la réponse sur la base des
impulsions détectées,

o [l assure le décodage du message de la réponse sur la base
des impulsions détectées et des qualités associées pour
chaque bit du message,

e [l effectue (en 12), indépendamment pour chaque réponse,
le calcul du syndrome d’erreur du message, et en cas de
besoin, il tente de corriger le message sur la base de la
qualité associée a chaque impulsion.

Le Traitement de Données (TD) réalise simplement (en 13)
I’association des réponses pour une cible déja isolée par le SP et le

calcul de ses caractéristiques générales (puissance, azimut, distance).

Les blocs du diagramme du dessin font ressortir le degré de complexité des

diverses fonctions principales rappelées ci-dessus:

e la Gestion Spatio- Temporelle (GST) : tres complexe,

e le Traitement de signal (TS) : trés complexe,
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e le Traitement de Données (TD) : faible complexité.

Actuellement, le SP détermine, pour chaque réponse détectée, une valeur
de référence selon les trois variables classiques (en SOMME, en DIFFERENCE et en
« MONOPULSE » ) ainsi que le nombre maximum d’échantillons cohérents vis-a-
vis de cette valeur pour les trois dites variables, ces échantillons étant appelés par la
suite « échantillons cohérents ». Ceci indique en outre la qualité¢ globale de la
réponse : plus ce nombre maximum d’échantillons cohérents est élevé, plus la qualité
globale est claire (non polluée).

Le décodage de chaque bit, ainsi que la qualité (incertitude sur sa valeur), est
établi en rapport avec la position de I’impulsion ou des impulsions dans la période du
bit et de la valeur selon les trois dites variables de/des impulsions en rapport avec la
valeur de la réponse pour ces trois variables.

Le diagramme synoptique de la figure 7 est, en exemple, un zoom sur
quelques bits du message. Il montre la difficulté a décoder certains bits quand le
message est pollué par plusieurs multitrajets :

-la premiere ligne est une représentation simplifiée des signaux regus en
entrée du récepteur :

» e signal utile de la réponse
* un multitrajet 1égérement plus faible décalé de 500ns
= un second multitrajet plus faible décalé de 800ns

-la seconde ligne montre pour la voie SOMME ou la voie
DIFFERENCE le signal en sortie du récepteur qu’exploite le TS pour définir la
présence d’une impulsion et sa valeur. Le trait en pointillé figure la puissance de la
réponse calculée sur I’ensemble des impulsions en position d’appartenir a la réponse

-la partie du bas de la figure donne un possible résultat du TS portant sur

I”établissement des valeurs de I’impulsion.

La présente invention a pour objet un procédé de traitement de réponses en
mode « S» d’aéronefs interrogés par un radar, permettant de réduire de facon

significative les effets dus aux propagations multitrajets, et qui permette de prendre
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en compte chaque réponse, quels que soient les multitrajets parasites et de conserver
la probabilité de détection (Pd) contractuelle, méme dans de mauvaises conditions de
propagation.

Le procédé de traitement conforme a I'invention est un procédé de traitement
de réponses de cibles interrogées par un radar de surveillance pour des interrogations
en mode S, indépendamment pour chaque cible présente dans le lobe de réception du
radar, selon lequel on interroge au moins une fois les différentes cibles présentes
dans le lobe de réception du radar SSR, on recueille, aprés chaque interrogation,
I’ensemble des signaux de réponse regus pour ce lobe pour chaque cible, on effectue
dans un module de traitement de signal un traitement de détection des réponses et on
procéde a une détection d’erreurs et a leur correction et a I’extraction des plots
correspondants, et il est caractérisé en ce que ledit traitement de détection et de
détermination de qualité des signaux est mis en ceuvre, en cas d’échec de décodage
par le traitement de signal, par un module de traitement de données qui constitue un
message synthétique (valeur et qualité de chaque bit du message mode S) avec
I’ensemble mémorisé des réponses a chaque interrogation pour une méme cible, &
établir, pour chaque bit de chaque message, la valeur et la qualité de ce bit et a
effectuer la détection et la correction d’erreurs a partir de ce message synthétique.

Selon une caractéristique de I’invention, pour chaque réponse Mode S :

- non décodée (tentative de correction effectuée sans succés par le TS),

- non décodable(trop de bits de mauvaise qualité sur un message incorrect pour
tenter la correction),

le module de traitement de signal (TS) transmet :

- la valeur de la réponse pour les trois variables de sortie du récepteur radar (en
SOMME, en DIFFERENCE et en MONOPULSE) ainsi que le nombre
maximum d’échantillons cohérents avec cette valeur pour les trois variables,

- pour chaque impulsion potentiellement en position de chaque bit du message
de la réponse la valeur pour lesdites trois variables ainsi que le nombre
d’échantillons associés donnant ainsi un indicateur de qualité de la valeur de
I’impulsion,

- des informations indiquant les conditions de détection de la réponse.
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Selon une autre caractéristique de l’invention, dés qu’au moins deux réponses
regues sont considérées comme non décodées ou non décodables par le module
de traitement de signal, le module de traitement de données reconstruit une
réponse en procédant aux étapes suivantes :

- il établit pour chaque bit du message Mode S un estimateur basé
sur ’exploitation des informations des impulsions potentielles du bit pour
toutes les réponses regues, ces informations étant pour chaque variable de
sortie du récepteur radar: le nombre d’échantillons cohérents de la réponse,
les drapeaux de qualité de la réponse, la valeur et le nombre d’échantillons de
chaque impulsion

- il décode pour chaque bit du message selon position de I’impulsion ayant la
plus grande valeur de I’estimateur et affecte une qualité a chaque bit, toujours
selon la valeur de I’estimateur et la présence de plusieurs impulsions par bit,

- il détecte les erreurs en exploitant le nouveau décodage du message, et,

- si besoin est, il tente de corriger les bits du message en exploitant les

nouvelles qualités de chaque bit, comme le fait le TS.

L’invention propose donc d’exploiter au fur et & mesure toutes les réponses
regues globalement et ainsi, en exploitant la non stationnarité de la pollution de
réponse a réponse, de permettre de reconstruire une réponse plus juste et d’établir
une meilleure qualité des bits du message en prenant les meilleures impulsions de
chacune tant sur la voie SOMME que sur la voie DIFFERENCE et en exploitant
aussi l’information « monopulse » pour établir la qualité. On accroit ainsi la
probabilité¢ d’obtenir une réponse « reconstruite » directement correcte, et si besoin
est, de pouvoir mieux la corriger sur la base du CRC gréace a une qualité des bits plus
précise. L’exploitation, & fur et a mesure, des réponses regues, non corrigibles
indépendamment les unes des autres, de I’ensemble de celles-ci au niveau de chaque
impulsion permet, dés la correction, de cesser d’interroger une cible donnée et ainsi
de réduire considérablement (d’un facteur 2 a 3) le nombre d’interrogations

sélectives Mode S et donc de pouvoir traiter plus d’autres cibles dans le lobe.
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Selon une autre caractéristique de I’invention, pour un radar fonctionnant a

des vitesses de rotation supérieures a environ 4s pour un tour, on supprime les

périodes All Call (AC) et Roll Call (RC) afin de mieux répartir le temps radar en

fonction de la nature des cibles présentes dans le lobe du radar. De fagon

avantageuse, les interrogations en mode S sont alors placées en tenant compte des

plots SSR présents dans le lobe.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description

détaillée d’un mode de réalisation, pris a titre d’exemple non limitatif et illustré par

le dessin annexé, sur lequel :

la figure 1, mentionnée ci-dessus, est un chronogramme montrant un exemple
de réponse Mode S,

la figure 2, mentionnée ci-dessus, est un chronogramme montrant des
exemples de pollution d’une réponse Mode S,

les figures 3 & 5, mentionnées ci-dessus, sont des chronogramme montrant
trois exemples caractéristiques de pollutions différentes de réponses Mode S,
la figure 6 est un bloc-diagramme en trois parties, les deux premicres, déja
décrites ci-dessus et représentées en haut et au milieu de la figure, se
rapportant a des procédés de ’art antérieur, et la troisieme, représentée en bas
de la figure, schématisant les étapes principales du procédé de I’invention,

la figure 7 est un chronogramme d’une partie de réponse Mode S mettant en
évidence les problémes rencontrés par les procédés de correction de ’art
antérieur, et

la figure 8 est un bloc-diagramme d’un dispositif de mise en ceuvre de
I’invention correspondant a une partie de la fonction « EXTRACTEUR
FAISCEAU MODE S » de la figure 6

Sur la partie inférieure de la figure 6, se rapportant au procédé de I’invention,

on a représenté, dans I'étage 2 de traitement de signal, plusieurs séquences

successives de traitements de détection et de détermination de qualité (le nombre de

celles-ci est 1ié aux échecs successifs de décodage). On effectue un traitement de
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détection des réponses sur les canaux X et A et un traitement de détermination de
leur qualité pour les canaux X et A, pour I'information A/X (« monopulse »), en
tenant compte de la valeur des histogrammes X, A et A/~ . Les résultats de ces
traitements sont envoyés a des circuits 15 de détection d’erreurs et de correction
d’erreurs et en cas d’échec a la fois a un extracteur 14 en mode S. Le séquencement
des interrogations est commandé par un dispositif 16 de cadencement et un dispositif
17 de GST en mode S.

On va maintenant décrire en référence a la figure 8 le traitement
conforme a I’invention lorsque plusieurs réponses ne peuvent étre décodées par suite
de pollution.. L’étage 2 de traitement de signal (TS) délivre, pour chaque réponse
sélective élaborée ( jusqu’a 5 a 10 par lobe), les informations de message (18.1 a
18.N) suivantes (identiques pour la suite de réponses 1 a N, puisque la question
posée, et par suite la réponse regue, est toujours la méme tant qu’il y a échec) :

» le nombre de bits présents dans le message (constitué de 56 ou 112
bits):

e pour le canal 2,

e pour le canal A,

» la qualité de ces mémes bits :
® pour le canal 2,
® pour le canal A,

® pour ’information monopulse A/Z,

» les caractéristiques globales de la réponse (19.1 a 19.N): résultat des
histogrammes X, A, A/Z, valeur, nombre maximal d’échantilllons
cohérents avec la valeur attendue, des indicateurs de « garbling »
(pollution), ....

Ces informations sont mémorisées dans des registres a décalage re-bouclables
(20.1 a 20.N) pour relire les données sans les perdre. Pour chaque impulsion
potentielle du message (c’est-a-dire pour sa position théorique plus ou moins la
tolérance admise sur cette position), on établit (21) un estimateur exploitant toutes les

informations précédentes pour chacune des variables (en SOMME, en
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DIFFERENCE et en MONOPULSE ) de toutes les réponses regues. On en déduit les
informations suivantes pour chaque bit du message :
- la valeur du bit suivant la position de I’impulsion ayant la plus grande valeur
déterminée par I’estimateur,
- la qualité associée a chaque bit, toujours selon la valeur affectée par

I’estimateur et la présence de plusieurs impulsions par bit (22).

Puis, on procéde de fagon classique, comme cela se fait au niveau du
traitement de signal pour détecter les erreurs (23) en exploitant ces nouveaux
messages de synthése €laborés sur ’ensemble des réponses disponibles du lobe. En
cas de besoin, on tente de corriger les bits du message en exploitant les nouvelles
qualités de chaque bit (c’est aussi la méme fonction que celle du TS). Enfin, on
obtient (24) des messages décodés pour les trois dites variables .

Pour accroitre les possibilités de succes, la tentative de décodage du message
peut s’effectuer indépendamment :

- sur les deux variables SOMME, et MONOPULSE

- sur les deux variables DIFFERENCE et MONOPULSE

- sur ensemble des trois variables SOMME, DIFFERENCE et MONOPULSE
pour exploiter les caractéristiques de non stabilité de la pollution, si par exemple
le multitrajet est décalé en azimut dans le lobe.

Si aucun des trois décodages et corrections n’est un succes, une nouvelle
interrogation doit étre faite. Si a nouveau la réponse obtenue n’est pas corrigée par le
TS, le processus du TD décrit ci-dessus est refait complétement sur la base des trois
réponses, et ainsi de suite jusqu’a succes.

Le succes de ce nouveau décodage par le TD permet de réduire le
nombre d’interrogations sélectives a réaliser permettant ainsi de réduire I’utilisation
de I’émetteur dont le cycle de charge (« duty cycle ») est limité, ce qui évite une
saturation due a la charge lorsque le lobe d’antenne éclaire un grand nombre
d’aéronefs. Ceci permet également de planifier plus d’aéronefs dans les périodes
« Roll Call » suivantes et de capter des aéronefs Mode S plus rapidement (avec une
probabilité¢ PR de capter une réponse telle que PR=1) lors du démarrage d’une station

radar (actuellement PR=0,5).
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Ainsi, du fait que le traitement de décodage du message exploite I’ensemble
des réponses regues, il permet d’exploiter au mieux la non-stabilité de la pollution
qui a fait échouer le décodage de chaque réponse prise séparément.

Par conséquent, le procédé de I’invention augmente nettement les chances de
décoder correctement le message, car les garblings et multitrajets observés ne sont
pas stables de réponse a réponse et donc ce ne sont pas toujours les mémes bits du
message qui sont mal décodés. Donc le procédé de I’invention permet, sans générer
d’interrogation supplémentaire, de décoder un nouveau message de réponse a priori
de meilleure qualité que celle de chaque réponse recue individuellement.

Le traitement de [I'invention est utile en cas d’environnement
électromagnétique trés pollué, sinon les procédés existants sont suffisants : ce n’est
que parce qu’il y a eu échec sur une réponse que ’on doit reposer la question a la
méme cible.

Selon une caractéristique de D’invention, si le traitement en temps réel
présente la puissance suffisante, il peut étre appliqué a fur et 4 mesure dans le lobe et
ainsi permettre de ne faire que le nombre d’interrogations sélectives nécessaire des
que les réponses précédentes exploitées transversalement permettent d’élaborer un
message correct ou corrigeable. Ceci permet de traiter alors un bien plus grand
nombre de cibles différentes. Sinon, sans ajout de puissance de calcul, en fin de lobe,
on peut exploiter, hors temps réel, les réponses recues et se donner une chance
supplémentaire de décoder le message si celui n’a pas eu lieu pour une des réponses
du lobe.

Le traitement de décodage du message exploitant I’ensemble des réponses
regues permet d’exploiter au mieux la non stabilité de la pollution qui a fait échouer
le décodage de chaque réponse séparément telle que la pollution dite « garbling » par
des réponses asynchrones SSR, des multitrajets qui de réponse a réponse ne sont pas
constants suite au déplacement de I’avion en distance (la différence de marche
¢volue, donc le battement entre ’onde directe et I’onde réfléchie donne un signal
différent, sans parler de la possibilité de modification du réflecteur).

Par ailleurs, D'utilisation débutante du protocole Mode S sur les radars

militaires IFF tournant a des vitesses de rotation plus élevées (1, 2 ou 4
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secondes/tour) et nécessitant de conserver une compatibilité¢ pour les modes SIF
classiques (modes 1 et 2) mais aussi les demandes de radars civils capables de
performances « data-link » & des vitesses de rotations €levées (4sec/tour) mettent en
évidence que le séquencement classique proposé par la FAA, EUROCONTROL ou
le STANAG n’est plus approprié. En effet, pour des radars a vitesse de rotation
élevée, le séquencement rigide basé sur des périodes « All Call » (AC) et « Roll
Call » (RC) limite a la fois le nombre d’interrogations SIF dans le lobe, mais aussi
les périodes allouées aux transmissions Mode S sélectives pour le data-link.

Les antennes IFF, n’étant pas des antennes a balayage électronique, le
temps d’éclairement de la cible est directement lié a la vitesse de rotation du radar.
L’allocation de maniére rigide des périodes pour les différents protocoles : AC pour
le SIF et RC pour le Mode S ne permet pas d’adapter le radar a la nature et a la
quantité des cibles SSR/SIF ou Mode S présentes dans le lobe.

Selon une application avantageuse de I’invention, on propose de ne plus
allouer de maniere rigide les périodes AC et RC. Ainsi, en mélangeant les deux
protocoles, on peut optimiser le temps radar en fonction des cibles présentes dans le
lobe (SIF ou Mode S) et en fonction des types d’interrogations a réaliser (SIF ou
Mode S data-link). Pour éviter les garblings soit entre les interrogations mode S et les
réponses SIF, soit entre les réponses Mode S et les réponses SIF, le placement des
interrogations Mode S prend en compte les positions prédites des réponses SIF d’une
maniére analogue a celle faite pour le placement des réponses Mode S entre elles
dans les périodes RC.

Néanmoins, dans des zones chargées en aéronefs, la probabilité qu’une
réponse Mode S soit polluée par une ou plusieurs réponses SSR (synchrone ou
asynchrone) est assez élevée. En effet, il ne sera pas toujours possible d’imbriquer les
transactions Mode S (interrogations et réponses) parmi les transactions synchrones
SSR (interrogation et réponses). Celles-ci, selon la distribution en distance et azimut
des aéronefs, pouvant constituer un bloc de réponses tellement localement dense
qu’il ne soit pas possible d’imbriquer et qu’il faille faire chevaucher les réponses

Mode S avec les réponses SSR synchrones.
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Dans de tels cas, la présente invention permet d’exploiter la non-
stationnarité de ces cas de chevauchement et ainsi de décoder les réponses Mode S,
et donc permettre la mise en pratique de la suppression des périodes AC et RC pour

I’optimisation du temps radar en fonction de la nature des cibles.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement de réponses de cibles interrogées par un radar de
surveillance pour des interrogations en mode S, indépendamment pour chaque cible
présente dans le lobe de réception du radar, selon lequel on interroge au moins une
fois les différentes cibles présentes dans le lobe de réception du radar SSR, on
recueille, aprés chaque interrogation, I’ensemble des signaux de réponse regus pour
ce lobe pour chaque cible, on effectue dans un module de traitement de signal (TS)
un traitement de détection des réponses et on procéde a une détection d’erreurs et a
leur correction et a I’extraction des plots correspondants,

caractérisé en ce que ledit traitement de détection et de détermination de
qualité des signaux est mis en ceuvre, en cas d’échec de décodage par le traitement de
signal, par un module de traitement de données (TD) qui constitue un message
synthétique avec I’ensemble mémorisé des réponses a chaque interrogation pour une
méme cible, a établir, pour chaque bit de chaque message, la valeur et la qualité de
ce bit et a effectuer la détection et la correction d’erreurs & partir de ce message
synthétique.

2. Procédé selon la revendication I, caractérisé en ce que le message
synthétique comporte la valeur et la qualité de chaque bit du message mode S.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que pour chaque
réponse Mode S non décodée a la suite d’une tentative de correction effectuée sans
succes par le traitement de signal, ou non décodable par suite d’un trop grand nombre
de bits de mauvaise qualité dans un message incorrect pour tenter la correction, le
module de traitement de signal (TS) transmet :

- la valeur de la réponse pour les trois variables de sortie du récepteur radar
(SOMME, DIFFERENCE et MONOPULSE) ainsi que le nombre maximum
d’échantillons cohérents avec cette valeur pour les trois variables,

- pour chaque impulsion potentiellement en position de chaque bit du message
de la réponse, la valeur pour lesdites trois variables ainsi que le nombre
d’échantillons associés, donnant ainsi un indicateur de qualité de la valeur de

Pimpulsion,
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- des informations indiquant les conditions de détection de la réponse.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que, des
qu’au moins deux réponses regues sont considérées comme non décodées ou non
décodables par le module de traitement de signal, le module de traitement de données
(TD) reconstruit une réponse en procédant aux étapes suivantes :

- il établit pour chaque bit du message Mode S un estimateur basé
sur I’exploitation des informations des impulsions potentielles du bit pour toutes les
réponses regues, ces informations étant pour chaque variable de sortie du récepteur
radar: le nombre d’échantillons cohérents de la réponse, les drapeaux de qualité de la
réponse, la valeur et le nombre d’échantillons de chaque impulsion, il décode pour
chaque bit du message la position de I'impulsion ayant la plus grande valeur de
I’estimateur et affecte une qualit¢ a chaque bit, toujours selon la valeur de
I’estimateur et la présence de plusieurs impulsions par bit,

- il détecte les erreurs en exploitant le nouveau décodage du message.

5. Procédé selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lorsqu’il est possible et nécessaire de corriger un message, le module de traitement
de données tente de corriger les bits du message en exploitant les nouvelles qualités
de chaque bit.

6. Procédé selon I'une des revendications 3 a 5, caractérisé en ce que pour
accroitre les possibilités de succes, la tentative de décodage du message s’effectue
indépendamment :

- sur les deux variables SOMME et MONOPULSE,

- sur les deux variables DIFFERENCE et MONOPULSE,

- sur ’ensemble des trois variables SOMME, DIFFERENCE et MONOPULSE

pour exploiter au mieux les caractéristiques de la pollution (amplitude,
dépointage, non stabilité temporelle, ...) puisqu’il suffit d’un succés parmi les 3
tentatives pour considérer le message mode S comme correctement décodé

7. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lorsque I’on dispose d’une puissance de calcul temps réel suffisante, on réduit le
nombre d’interrogations sélectives en exploitant celles déja regues au fur et a mesure

dans chaque lobe.
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8. Procédé selon I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que, en fin de
lobe, on exploite, hors temps réel, les réponses regues pour pouvoir décoder le
message si celui n’a pas eu lieu pour une des réponses du lobe.

9. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que pour

5 un radar fonctionnant a des vitesses de rotation supérieures a environ 4s pour un
tour, on supprime les périodes All Call (AC) et Roll Call (RC) afin de mieux répartir
le temps radar en fonction de la nature des cibles présentes dans le lobe du radar.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que les interrogations en

mode S sont placées en tenant compte de I’ensemble des plots SSR/SIF présents dans

10 le lobe.
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5 décembre 2007 (05.12.2007) enue Aristide Briand, F-94117 Arcueil Cedex (FR).

(25) Langue de dépot : francais  (81) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
(26) Langue de publication : francais protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT,

AU, AZ,BA, BB, BG,BH, BR, BW,BY, BZ, CA,CH, CN,

(30) Données relatives a la priorité : CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES,

06 10815 12 décembre 2006 (12.12.2006) FR FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN,
(71) Déposant (pour tous les Erats désignés sauf US) : IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR,
THALES [FR/FR]; 45 rue de Villiers, F-92200 Neuilly LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX,
sur Seine (FR). MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO,

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: METHOD FOR REDUCING MULTIPATH PROPAGATION EFFECTS DURING THE PROCESSING OF REPLIES
IN MODE "S"

(54) Titre : PROCEDE DE REDUCTION DES EFFETS DUS AUX PROPAGATIONS MULTITRAJETS LORS DU TRAITE-
MENT DE REPONSES EN MODE "S"

18 (57) Abstract: The invention relates to a method for pro-

[~ v} o] cessing replies from targets interrogated by a surveillance

o jﬁi @’r@t‘ 201 radar, involving the Mode-S interrogation of all the targets
s ‘%’Q present in the receiving lobe of the radar. The inventive
ﬁl‘a@:‘,,,, ) g 1o method comprises the following steps: the different targets

7 (oo e | present in the receiving lobe of the radar are interrogated at

Rf“ J FIG.8 least once; the set of Mode-S reply signals received for the
" N ‘ " lobe are collected after each interrogation; and a processing
/ J*Uasng?jsomg — L operation is performed for each target, comprising the de-
e ————— - tection of replies followed by the detection of errors and, if

—L 15 e g e necessary, the correction of said errors and the extraction of
‘""g‘ J*};E the corresponding blips. The method is characterised in that
— —— the aforementioned processing operation involving the de-

tection and determination of signal quality is performed by
forming a synthetic message with the set of replies to each
interrogation for each target, establishing the value and the

w 2 quality of each bit of the message and detecting and cor-
Nessag dcads . . . - .
: © = % T o recting errors using said synthetic message. The three vari-
o SN} ags e B EES%_’ o ables, &, A and monopulse, of all of the failed replies from
4 ——TT o =4 : :
[0 hi—f s S 8 pererence o' s T s | the same target are used to form the synthetic message. Said
G ofiess e AT ————s[Carectansis ], Message docode s . : .
[t e G SOMNE £ & BT Bt o method can be used in a very polluted electromagnetic envi-
! ronment where existing methods are insufficient. The same
AA ... Reply to Interrogation no. | ;
B8 .. SUM message target may be asked a question again for reasons other than
€C ... SUM quality message
DD ... DIFFERENGE message a rep]y failure.

EE ... DIFFERENGE quality message

FF ... MONOPULSE quality message

GG... Reply characteristic

21 ... BIT decoding and QUALITY adjustment based on likelihood calculated from information obtained from all of
the bits and replies received to interrogations no.1 to no. N
HH ... SUM £ DIFFERENCE A message

Il .. SUM X DIFFERENCE A quality message

4 .. Error detection

KK ... Error correction

LL ... SUM decoded and corrected message

MM ... DIFFERENCE decoded and corrected message

NN ... SUM DIFFERENGE decoded and corrected message
00 ... At least one of the 3 decoded and corrected messages

[Suite sur la page suivante]
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de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, — avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
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européen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, (88) Date de publication du rapport de recherche
FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MT, NL, PL, internationale: 16 octobre 2008

(57) Abrégé : Le procédé de traitement conforme 2 1'invention est un procédé de traitement de réponses de cibles interrogées par un
radar de surveillance selon une interrogation en mode S de toutes les cibles présentes dans le lobe de réception du radar, procédé selon
lequel on interroge au moins une fois les différentes cibles présentes dans le lobe de réception du radar, on recueille, aprés chaque
interrogation, l'ensemble des signaux de réponse Mode S recus pour ce lobe, on effectue pour chaque cible un traitement de détection
des réponses et on procede a une détection d'erreurs et si nécessaire a leur correction puis a l'extraction des plots correspondants, et
ce procédé est caractérisé en ce que ledit traitement de détection et de détermination de qualité des signaux consiste a constituer un
message synthétique avec l'ensemble des réponses a chaque interrogation pour chaque cible, a établir, pour chaque bit du message,
la valeur et la qualité de ce bit et a effectuer la détection et la correction d'erreurs a partir de ce message synthétique, on exploite les 3
variables ¥, A et monopulse de toutes les réponses en échec de la méme cible pour construire le message synthétique Ce traitement
est utile en cas d'environnement électromagnétique tres pollué, sinon les procédés existants sont suffisants : ce n'est que parce qu'il
y a eu échec sur une réponse que 1'on doit reposer la question a la méme cible.
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le document en entier

A EP 1 635 189 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC CO
[JP]) 15 mars 2006 (2006-03-15)

alinéas [0013] - [0029]; figures 1-8

_____ o
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Demande Internaﬂonale n°

C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

PCT/EP2007/063370

Catégorie*

Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents . ' no. des revendications visées

A

"EP 1 640 743 A (TOKYO SHIBAURA ELECTRIC CO

[JP] TOSHIBA KK [JP]) '

29 mars 2006 (2006-03-29)

alinéas [0003], [0016], ([0019], [0020],
[0028] - [0030]; figures 1-5

US 5-825 322 A (CAPOZOLI MARTIN STEPHEN
[US]) 20 octobre 1998 (1998-10-20)

abrégé; composés 1-8

colonne 4, ligne 52 - colonne 5, ligne 47

colonne 6, Tigne 24 - ligne 40

colonne 7, ligne 39 - ligne 50
US 5 835 059 A (NADEL JESSE H [US] ET AL)
10 novembre 1998 (1998-11-10).
colonne 20, ligne 57 - colonne 21, ligne
19; figure 10 ‘ ‘
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Demande internationale n°
RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/EP2007/063370
Cadren®.ll Observations - lorsqu’il a été estimé que certaines revendlcatlons ne pouvaient pas faire I'objet d’une recherche

(suute du point 2 de la premiére feuilie)

Le rapport de recherche mternatlonale n'a pas été établi en ce qui concerne certaines revendlcatlons conformément a l'article 17.2)a) pour
les raisons suivantes :

1. D Les revendications n°s
se rapportent a un objet a I'égard duquel I admlnlstratlon chargee de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
la recherche, a savoir :

2. I:] Les revendications n>®
parce qu'elles se rapportent a des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas suﬁlsamment Ies conditions
prescrites pour qu’une recherche sngnmcatwe puisse étre effectueé, en particulier :

3. D Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisiéme phrases de la regle 6.4.a).

Cadren°. 1l Observations — forsqu’il y a absence d’unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de ta recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. IZI Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par ie déposant, le présent rapport de recherche '
internationale porte sur teutes les revendications pouvant faire 'objet d’une recherche.

2. D Comme toutes les revendications qui se prétent a la recherche ont pu faire I'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n a sollicité le paiement d’'aucunes
taxes de cette nature.

3. |:| Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche mternationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payeées, a savoir les
revendications n°®

4. D Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans fes délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur linvention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n°®:

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelies étaient accompagnées d’une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d’une réserve de la part du déposant mais la taxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans linvitation.

D Le paiement des taxes additionnelles n’était assorti d’aucune réserve.
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Demande internationale No. PCT/EP2007 /063370

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCTASA/ 210

L’administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d’) inventions dans la demande internationale,
a savoir: :

1. revendications: 1-6

Les revendications 1-8 concernent le traitement d’erreur des
réponses mode S pour combattre des trajets multiplies, par
1’envoie d’un message synthétique contenant 1’ensemble des.
réponses d’une méme cible, afin d’assurer une ultime
tentative de décodage. '

~ 2. revendications: 7-10

Les revendications 7-10 concernent la gestion du témps radar
en fonction de 1a nature des cibles présentes dans le lobe

du radar.
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Renseignements relatifs aux membres de tamiiles de brevets

Demande Internationale n°

PCT/EP2007/063370

Document brevet cité

Date de

Membre(s) de la

Date de

AUCUN

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 5528244 A 18-06-1996 AT 184706 T 15-10-1999
‘ : ‘ CA . 2173060 Al 01-10-1996
DE 69512202 D1 21-10-1999
DE 69512202 T2 30-12-1999
DK 735382 T3 07-02-2000
EP 0735382 Al 02-10-1996
ES 2139820 T3 16-02-2000
GR' 3032043 T3 31-03-2000
EP 1316817 A 04-06-2003 US | 2003102996 Al 05-06-2003
WO 2005085898 A 15-09-2005 AU 2005218248 Al 15-09-2005
CA 2561774 Al 15-09-2005
EP 1730548 Al 13-12-2006
GB 2412027 A 14-09-2005
EP 0426543 - Al 08-05-1991 CA 2029147 Al 04-05-1991
- DE 69007421 D1 21-04-1994
DE 69007421 T2 14-07-1994 -
DK 426543 T3.. 02-05-1994
FR 2654217 Al 10-05-1991
JP 3167492 A 19-07-1991
us 5063386 A 05-11-1991
EP 0577480 Al 05-01-1994 CA 2099702 Al 31-12-1993
' . DE 69308175 D1 27-03-1997
DE 69308175 T2 05-06-1997
FR 2692995 Al 31-12-1993
RU 2127438 C1 10-03-1999
us -5406288 A 11-04-1995
FR 2860882 Al 15-04-2005 EP 1671153 Al 21-06-2006
WO 2005038486 Al 28-04-2005
EP 1635189 A 15-03-2006 US 2006055586 Al 16-03-2006
EP 1640743 ‘A 29-03-2006 JP 2006084302 A 30—0342006'
; US 2006181447 Al .17-08—2006
US 5825322 A 20-10-1998  AUCUN
US 5835059 A 10-11-1998
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[43] 2FH 2009412 A2 H

[51] Imt. Cl
GO1S 13/78 (2006.01 )

(2] RAERBIFN KA

[21] EHiES 200780050815.9

[11] AF S CN 101595395A

[22] BRiEH 2007.12.5
[21] ERiES 200780050815.9
[30] fh5e4%

[32] 2006.12.12 [33] FR [31] 0610815
[86]1 ERERiE PCT/EP2007/063370 2007.12.5
[87]1 EfRA% WO02008/071607 3 2008.6.19
[85] #ANERKE A 2009.8.3
[71] A R A H

dohk  ¥2: [ ZE g R I £
[72] 4BBA P k%

JE AR F0 R BUAREEAT IR &
H]
7 § S o

[74] ERKEHL 4

RIE A

BOMZERAE 3 5 BB 13 1T I 7 3T

[54] #BA&FR

EXT “S” B [H] &Ky Ak B RIS 2 IR AR AL FR
[57] /=

AW R — P b Bk B 4 W A E Ak Y iR 1 H
PRI T, e AR E TA X 1A B R SO P
AT HAri T S M. AREHKTEERE
AT XTEIAH SR B A R B s s
DA — IR FERRIR W ) 2 5 WA U R R R
—4H S MEFET: LA EA H bR AT 2B %
1B, BFERNESE, DLAZERRNEIR, B
ROE, AIEFBEERIFRBAHNEE R FridJs
EWRREE T, R A2 E B (E 5 R E A A
g, P S o & A I RN A e Ab B2 5 DL T SR
PATH: FIRX A H AR )& 00 W) ) — 4 Bl = T2
B s B, BEE BN ENMIRERRE, IR
HBTiR & s BRI AR FHEKBR—
BAsWTE RMEIER =N EYT . A R Bk

KRIEMEHIHEE . Frid i &l T )5k A&
K BT AR AR . R— HAr Al se R A kR T (Bl
RIS B Ji DR 45 - 1)
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Iy —FPAEHR BB S 0 1 0 B AR IR vk, S
KLl S BEEAT W R, TV ST T A B e b R G
EAR, I EIE SSR BB BB A R B AR 2 )i — Ik,
FERF U IR JE R BT W A B AR R BT BRI E S, 755
TR (TS) PPATEIE KA IR AR, FH HRM AL EHR,
LUK S B B B

HEFHMLAE T, 7E5 5 B RAEMR I RO E BT, e SR A T
B (TD) $ATFTRAE S B E R A e A B ER 1, 1250 b E A A
FAAE A& BIEE X R > B AR RO W el () — R SR B A R, A
BANH BB ZAER TR, JEFHZE B B PATER
AT IE

2« IREPMER 1 P’ 7iik, HEFEET, ZARE RS S
15 2T B BN A P

3. MRIEARIESK 1 8% 2 Bridpyrid, HASIEET, XFHEE S
BEAE A BT A 1E 22505 R RS, Bon T A 2234 I
FRiH BT AERELZ MREZNM AT EEKEN S S L,
59 B (TS) f£4i.

- XIEEEEESEH =AM EE G ZREfk) fE & r1E,

VAR =R 5 W BT IR A — B REA (R B KB

- TR EAZREREMMHECERFEARNSE, ridENBE X5

AT T BB T B IR AN e, DR b5 kb

JLETEFR,

- FERBIEAIE LE R .

4 ARG LB ZSR AL TR B 5%, HREET, —BAE
AL FRAE E B /D PRI B B R AR R AN T R, B A
R (TD) EEHAT R R ERIE R A
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- TR B PrA IR R0 = A e e Bk B 1 BT
kA S HAH BRI E M TR, PridEBEXIRAERE
RSP E MR REPH—SHARNEE. RERE
FEAR BB IR RENEE, BHFRGES T ERENE
AL B LA Bk R S T BB AL, AR AR v ER
BNAERIBKPPHIALE, JFRTRANL B R E,

- PR B BB B SRS KA £ 1% o

5+ ARAEATEAE R B AE—IPA R 7%, HAFIEAE T, =aTLd
HABEAEE SR, S b BAR DR A H AL BT B PR E Y
IETH BRI

6. MIERFIER 3 B 5 PAE—TFTR I v, HAMEET, Y
PR IR, Bhar Hh i S #EAT X VH S RS
- TEWANR AR AP L,
- EWANTEZEMEK L,
- TEFE=ATEMN. ZMERKe -
PAEOT MR T3 E OIBRE . W . BRI iR e i, %55,
BR g X S #Eal vl B = IR Z R B — IR B B A A A2 40 IE A b

7. MBIk T — TR 7, AT, 4T
B TS0 A TSN, IR P AR B S R B
STk bR P R

8. ﬁﬁﬂﬂ%ﬁlﬁ6¢ﬁ*ﬁ%ﬁmﬁ&,ﬂ¢ﬁﬁ? FER
MoK, LRI AR BRI RI 5, BLEERE AEXT oK BB 1Bl
2R B RS I T B AT A

9O IRIERTEAFE R P AE— PR KTk, HAFEET, ST
PRy 4s R HIBEREE T AR ERIE, HER T & (AC) M
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AN (RCO B, DUMRYE Bl th LA B ARG B AR SR A 7
b5y Pe 7 I B (A] o

10, IRIEBCRESK 9 ATk ik, HASMEA T, Wit et
I IFI—4H SSR/SIF % S kA B S AR [P 1]
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fEXT “S” K E 5 B A B A AR B ARAR SR BN K T ¥R

KRB J Mt —RIEEE GBI SSR) XT3k B
Wi AT #8558 H %E"J“S”*ﬁf@ﬁlﬁﬁﬁ&ﬁﬂﬂﬂ B A 2 % 1 1% 4%
(propagation) UM 51

7E— G SRR RS, BT AT R EiRN 2 AT,
AR S BN F A E ST, AXEEL T, Harc4m s ik
5 B AR R AR EE S KR . X& PR BINAT
2RRT IR I o
KB —T, S fREZETEREM (lobe) NI ERA M
(interrogation) 7, F&UTH H # Ak (5 B, L (virtua) HE Gt
H CRC, BIfEIIUARI) Hu«m > F«miod > lak = i & & bR AL
(transponder) FTAEHIFITHE, SRIEFPEHOA R TS . HELERE
SR TEY, FIRTA R E SAREPE T RS .
S i ArHE (ICAO #r#fE, Bt 100 [PHFAE R
- FEHWRERMNE R P PT RS PATRNR B AL (=4 (3DD:
JiL, BEES, S BRI, BRATAT Z 4 4 21 (EUROCONTROL ),
W EE STNA, C&E X T —MEEME: B TR, @&
B FHIERE TG NAT IS kg, Bl LU H,
bR TR E AR Ah, HT AR A RIEF EE GRS
FR)o
- SHEAEELE 1 PRI RED RS E, t SSR [B[E (21ps)
BERKAFZ (64ps B 120us) HHEERZ, H HFE UL 2 B2 A
B B S Rk h 2 AN BRI R4 500 ns B¢ 1 us, 10 SSR [HIE
FIEEH R 1 ps, 2.45 ps, 3.45 ps.... Kk, XTTRIE R L2 BT
7] — Bl & B Bk b AT TR BB K i, S ARCEE L SSR X =5
Z.
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- MEANBERRZ MR FE LR LD ETEN: Wi
EUROCONTROL FrifE, S #ia b A e Bk R R0 107, i,
EARE DA TR T HHY (24 £7 (bit) CRC), 115 HefEra A
BEBHT. Prdidd kot A& &g — gl & (FREEA
21 ps, ZMATE 21 pus b, AR AEL 14 1 450ns Bk
T3, BEFWHE 8 Mkt T 2 HIiRE (garbling) Y
[EIj =18

- SEBR b, A TR MEIRE N LT, X S HBEUH BT E G
INTF 24 us W% 10 frE4T4]1E. Kk, SSR [Bl& BA 418
B2k (BBER T RA RN 12 Ahkehsbie 2T 6 A
FkrRD, ATLAFHEZ T 10 6089 S BVH S, Rl S BRI E A
aTeyiE CILE 2).

- ([EEAIEIXS S AR I EHHATARES, el FEE iR JREE) I
HEBIAL (U ALREE 1ps) BHTHRIE. RIE S AR ARHERY R,
RAE XL bRc A7 nT B T g A5 A8 T 2145
2R B S TR 8 G FE PR D, TG B A el PR 1B R 1 T

CAHI Rl =AW B A5 5 ) ATl 1) VR 7, Z R B R e A T E
TESR I 2 B AR AT AR, X LR AR B E B, ZEEAT
FYAL s AR ST A AT R FE AN B R

by b, RS, M FENMZEE, BREIR S HXE
BSRGHARTH, @it

- R PR (FERZEH D

- FVERET (R WES R M) .

FH XTI A B & [ AL B SR ARAL XS S BEAES AL EE, PRIV
BIRE A IER RTERA RIS ERATH . SRMUN, Ba)REHT
Wi, FFEAF S (CUTFRIFRA TS) HRMAFNEE. 5
TEZ BN, SEERW. REERERENEERE TS, BEEA
REW ALY, stere . K, LZBAMMEA, MHTHm
H AR SRR N R R R A S T IRk B h b 3
PR R R . A, TS EE B TRERE, FEit
723N LA R R
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MAEFAMEFEEXRFETESLE (TS , DB HITEN
MJRESEIIRE, MTTE S B AnvErh, Wi AR A B4 g A B 223K
R 21 i K 0 s B A T 7 VR RN A B I

SRS, TS RIATEERRIFIERE EIRERES I 5 al
LA EIE R, hatEi:

- F1 (SUM) VA% (DIFFERENCE) 4% (pathway) _E{Ih=R

i,

- TP HARES AL (misalignment) FIAEAE R GZE R

RRA KA

UUTZEE 3 B S, #d SHEA RSN =F SR

-t SSR =i,

- HFEN S B E A,

- S AR E R £ B ARG HL
AR ERFEAREE AN R T A E bR ALK

it oL, HP =MoREIrEr GEBRBIERD 5 n] fE 2 :

- B3 R B IR ALK : FEB A U RIE (RRA )
FHEBIEREE A, A=A S B B vy i) BEE R 2RI AR ST I =]
HE—IRETTRERE SSR PRI+, SSR F#EIEHAL S
BARIE SR 2 IE (EAER BA TR HIEEE 470km,
WS A= R Al ot O 7 U W B T (2 [ P == =By [l =R
EOL o FTRF=Yh BP R, HAE—N 1 S A RE KA
Ff7 L5l iR, K3 Bon T 7ER LR s KA TFIE S
BAFIERTF (preamble) Fkif. # FRBILMZEIEAL (Bl
AL 1 BI6E 56 Fon) , HAHE —AVHk B AEX T a2 1 bk
MRB BRI AT (full-code) SSR [MIE (B AERR, H
e S L BT 5 R O FOMR B K) I FF AR R 3. Pl 25 AL kiR
HlERARF S B FE, AT fEEk 2 B/ S §T M kAL &

- B4R TEREN. TR BFRPTFERETIREY, XL
25 A R YRE B WA R I T 2 X0 B — AN S k& I ie) . ZE 78
W ALER A FER (air corridor) Y H ARIUEREEH ) S AL [H]
SIRBUYT B (“LfRiEn” (All Call)), HIEEK SRR S E

7
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DU SRALFIGRT S S RIEHMHERBER. WEH
a3, T AFMENGESZ M IREE (beat), FHRAIATAEA M
M. BEISAER 4 WSS, MHEETTHENE T8 S
BRI RN, U5 B 5 AT 2SRRI E AR — [0l 5 1 5 — SR AL T
gaELE. PrkPUA R Rk, B— LT RIE RS 5
=4z i8], MHERZAVUAR TR EGE R E R 3 F67 7
AL, IXR AR R & B HEE S S ER KT AR . RS,
5 IR B B 5 5 — Bl = B Bk As B
- 5 BRT R —MEIE I 2 BARAEITE . [EIFIERI 2 B2
B, =4 TS MEREHOXTALET THRRS, Bk Az vl 3 An e 8l 8 o (4T
BALE, BOYEEZBRAERAETTIEEREA. Ehrl, H
T 2L EENMANE, BENTT L HE KL 3 ps Mg
I IE], ARSI ARDD 5 AL B T B AR G L K Bl s (5 S (K
ISRk B Z B AR MR, {F15E 0084 o 00 Bk
RE. KL, FHBREIKIhFRL TS nl Re4E R E A ikeh . 44
RN J5 2 7 B D) ZE I IR AR R o B AT AR A . IRTE, AR
R I [ RN B FHF %ot [B] BB A 24ps FOAR IR AT 204 . A—AN S
WA EI R BT S B EIE, HRA AR, B FT R
[T A HE (beating) 3 BBk i 26 BUB g T 25 1 2 7
(tread difference), ZHHZEF N —MEH ] 5B —/MEH BE2T
%, (10ms),
£ S BT RHIH N AT, T8 S B kst B
PREGFSRIGIN T, XA SRE I HE T R fe bR b 5k,
S
- AR IA R &M E AR T« B WX T 470km HITEHETE 4
PRei BT —DiERs . DRI, fE BAR R IBR ST B BRAR T, JF R
R, RO OL T P 353870 ) AR B A TR
- S B MR T EAE BAn o A IR], R/ T 7R SR AT
Z AR B L R BT BT R IR AT RE I R . TS
RTERFEMZERSEN (1 f1 20 FEESIMRARE, Eibd—
PR T S BRI B E
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M 1990 SEFF- UG B AN R H Z R FE R E A BEZ T T A
FERERT B Wi 6 MAEEI TR (OBIZETRESAITE]), oA Al 1t 1)
iR % (EEINIRIS A BRI R SEBL T Brik =R [ R B A
M ZRERHEE A FEE, SN (blip) {REABR=AE
B, JFHEESP LR RN, EERIRATISR 1, {59 hF% 2
(CBLUR#RK SPY DAREHRACIESR 3 (LU RFRG DP)o 2% 1 %F T =Fpsi
DA . 1 SR HERHEIARLE 4. U 5 88 6. %
T4 2, HERELRT 2800 E0 WA E LB HE, Ko T=
PP TR — AR BCES F i o, UK TR R HER, X Y T SR A
=T

P EAT AR R

1. “PIEAIEFAHKEE RPC, X2 —F 1992 4EF] 1999 £
AR RIS, RTECLHIETZMERN, %R &)
W SSR (ZRIMHLTEIA) AbEE, HARELE T KHIRBIAE S, %A%
NETHNEEE ERBEINES RSN . —RAHEE R ERT,
DX RN B 12 MRIR (A 6 4, CHERh 6 4S) K
E, NERDERPITHE BRGNS RS R
XHTE (LE 6):

o WZEM(GST): HITE 7(RE N5 (pacing) )1 8 (GST)
B, BT R S AT I A B C A ],
ER] b 7 B S T R

o fF 54 (TS):

» HETHEIEE FEREBIMESHESH SN, XXt
SSR [B| & AT R M AN AR,

= TXE FIAZAE BB 5 BT SRA e b B T

o HIEALBE- TD- (9)FT DL FHEAT O A 4R EL

= TR S AR ST R R B

B0 A C R4, A R S e
JRE AR SRERI A M SR RSB T 40 b, T
XA LR (flag) IRSEIREAN KT M TH B bR
25 B VR (1) ARG, B G W) Y 7 b w0k TR A RS

9



200780050815. 9 I YA RY

&

PIRHES H T LSO IR B T BRI B AR
o HIZFEH (GST): REZE,
o EEH (TS): FIE L,
o HiEALFE (TD): “FHELREE.

2. “WRZEA EIZ AT IR P, X&TF 1999 43| 2005 £ 7] FF
RI —RIEHBE . CLEXTELEMER S B E 5S4 F g T 2L,
ZACEEE T (i TRIA BRI MR 5 TR Fr T 2 XA Bk AR
BIRIRAF IR AHIIRAIRE S7, THEFST S ML B ] (K1 7 o )1
PER S B EIR AL BE D2 HITE T BAMOEFI .S AL IR S R LT
LB h BEAS H AR A 1] & K350 S i (A4S B AR EAT 15 3 A
) 2

o M= (GST): itk 10 (S EX 4 ot
211 (ST GST) REME: ZEHEEEERN,
DRI DA 9K e 455 A1 285 208 36 1) 3 2 PP R 7 78 O A B S [ e
B, HPXTEERIT, B RS R ) B S i g
XL, TR ERAESHEMNEE i (3
B S0 AN B AR 152 BB A S8,

o 54T (TS): IkEHL

o HETXEIMAEIE LEREINESHESKS
A1 BRIk b AT IR P SRAR I S #55K fike

o HETE, ARAZRKF IR Bk S Bkh iy
&g,

o HEETRLINJE B Bkpb et Bl & 34 T4,

o FLEE TG IS () Bk b R0V B AR AL B AH S R 1Y
g, XTElEH BT,

o XTFAEKI, HBSTHPAT (FE 12 ) 3 B4
WEEIRNUTE, JFE, WRLE, HET 54
ANk R SRR [ R %ot v R T A I .

o EIEALIE (TD) FjEML (FE 13 ) BT Lt SP FEE
M E PRI R ORI, X B PR — BT HE T I (T
R, HAL. BB,

10
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4

Bl HEST T SO ) 84 £ B B e AT .
o IR (GST) : EELE,
o FEAH (TS) : EEE,
o BUELHE (TD) : KEIE,
HEU, SP Mi#E =/ MEGi3s & (F, ZEM<Bpkr) , LRS54t
= PTIAAR B IEAR — B BB, AR I B B A
ES AL, IXEREARLLU R —BREA", X thR W T 1815 5 SRR
H: ~IHEANEARHETHES, BAREREEER CoTh) .
AL O HENATE) K5E 5% 1
B —AEEZ A AL EG S, HEE—AEZA KA =4k
A BH KRIMESE X Tk =N B AR E 1 H X,
B 7 Bros BIAE B0 R T B LML . B BRT
SIHEWE AN Z RTINS, AR ST (M -
- AT RS RS EBEIREINE S Rt
~ HEMPRIEES
» {7t 500ns FIEL55 112 B AT
» W% 800ns I — AV TEHIZ 42
- HIATEIRT, EPTHRERAREZERAS, fEEEs 105 i
S, BUESRIA TS ke Xk a7 K. B
I T 18 T 8 & B4 & 10 BT Bkd B 80 %]
RINE,
B ER A T8 A Bk (B AR E 1) TS FO AT RESE .

A ) R AR TSR AR R M T TR “S” R EIE
Jiid, GITIEREN B MR 2 ALY, HiXMoyidaem e
F—-MEE, TR ARNEFEZRE, RN Ry
(contractual) MiZ (Pd) , BMERIERERUEIRLIET.

AR A A B B 4k B 7 92 A B SR 0 AL 7R O A 1) ) L FR K Bl
M7, ZMME AL S BTN, %05V S B T A B4
Weipe e b IR RS H AR, b ERi& SSR et b L BRI AN )
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