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Description

L'invention concerne un procédé et un dispositif
d’antibrouillage pour radar associé a une antenne
a balayage électronique; elle concerne également
un radar comprenant un tel dispositif.

Les avions modernes sont généralement pour-
vus de dispositifs de brouillage qui émettent des
ondes modulées dans le domaine de fréquence
des radars susceptibles de détecter leur pré-
sence. Les radars recevant les ondes de forte
puissance ainsi émises par les dispositifs de
brouillage sont saturés et rendus quasiment aveu-
gles; ceci reste vrai méme si 'onde émise par le
dispositif de brouillage n’arrive que dans la direc-
tiond’un lobe secondaire du diagramme de rayon-
nement de 'antenne radar, compte tenu du haut
niveau de puissance émise par le brouiileur.

Pour remédier a cet inconvénient, les dispositifs
de I'art antérieur utilisent des antennes auxiliaires
chargées de recevoir les signaux émis par ces
brouilleurs; le nombre de ces antennes doit étre
au moins €gal a celui des sources de brouillage.

Les signaux issus de ces antennes auxiliaires
sont ajouiés aux signaux de P'antenne principale
aprés traitement en phase et en amplitude de telle
sorte que la somme totale présente une énergie
de brouillage nulle ou du moins fortement atté-
nuée. Cette solution toutefois présente des incon-
vénients: 'un d’entre eux est directement lié au
nombre d’antenne auxiliaires a utiliser. Ces in-
convénients font que la mise en ceuvre pratique
d’un tel dispositif d’antibrouillage est délicate.

Selon I'art antérieur, certains types d’antennes
a déflexion électronique réalisent la déflexion du
faisceau en commandant aux déphaseurs reliés
aux sources élémentaires placées par exemple
dans un plan une valeur de phase ¢;; définie par

@i = jAQ+iAp,+

ou i et j sont des nombres entiers définissant la
position de la source considérée par rapport a
deux directions orthogonales OX et OY du plan de
'antenne, Ag, et Ap, sont les écaris de phase
entre deux sources consécutives selon les direc-
tions OX et OY définissant le plan de phase per-
pendiculaire a la direction de pointage, y;; est un
déphasage constant indépendant de la direction
de pointage.

Selon I'art antérieur, d’une fagon plus générale,
la déflexion électronique du faisceau est obtenue
en imposant a chaque source élémentaire d’in-
dice i, j un déphasage ¢; tel que toutes les sour-
ces élémentaires rayonnent en phase dans la di-
rection choisie, compte tenu de leur position dans
I'espace et de leur phase d’alimentation; on cons-
titue ainsi une surface d’onde perpendiculaire a la
direction choisie.

D’autre part, il est connu, comme décrit dans le
brevet US-A-4 189 733 d’utiliser un systeme de
modulation/démodulation effectuant une expan-
sion et compression du signal afin de réduire
I'amplitude des signaux provenant des directions
différentes de la direction du pointage de I'an-
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tenne. De méme il est connu, comme décrit dans
la demande publiée EP-A-014 650, de placer de-
vant une antenne radar un filtre constitué par des
fils paralléles parcourus par des courants électri-
ques, afin d'atténuer des lobes secondaires du
diagrame de rayonnement de ladite antenne.

La présente invention vise & assurer I'anti-
brouiilage par I'utilisation d’une unique antenne a
balayage électronique dont on modifie la loi d'illu-
mination en phase et/ou en amplitude en agissant
sur les déphaseurs atténuateurs reliés a certaines
sources élémentaires, afin que dans la direction
supposée d’une source de brouillage le gain de
I'antenne soit nul ou trés faible.

Une des caractéristiques de I'invention consiste
a meitre en ceuvre des moyens qui ajoutent des
termes correctifs & la valeur @;; définie ci-dessus.

Selon I'invention, le procédé d’antibrouillage
consiste a modifier pour chaque source de brouil-
lage donnée certains déphaseurs atténuateurs as-
sociés aux sources élémentaires (qui constituent
'antenne a balayage électronique) de telle fagon
gu'a la loi linéaire de phase correspondant a la
direction désirée du pointage de I'antenne, soit
superposée une loi de perturbation se rappro-
chant d’une loi périodique dont la période mesu-
rée dans le plan de I'antenne (ou de I'ouveriure
de celle-ci) paraliélement au plan défini par la
direction du brouilleur et la normale a P'antenne
{ou a son ouverture), loi dont la période spatiale
(longueur d’onde) est donnée par

-_r
sin®

ol A est la longueur d’onde utilisée par le radar
et O I'angle entre la direction du brouilleur et la
normale définie ci-dessus. Selon une autre carac-
téristique de ce procédé, on modifie I'amplitude
de la loi de perturbation et sa position en effec-
tuant pour sa position une translation paraliéle a
la direction selon laquelle est mesurée la lon-

gueur d’onde A o ces modifications étant faites

sin
de maniére a obtenir une minimisation du gain de
I'antenne dans ia direction du dispositif de brouil-
lage considéré.

Une autre caractéristique de l'invention con-
siste a modifier pour chaque source de brouillage
certains déphaseurs et/ou atténuateurs associés
aux sources élémentaires de telle fagon que la loi
de perturbation définie plus haut soit telle que les
periurbations considérées seules aient un dia-
gramme de rayonnement possédant un maximum
sensiblement dans la direction de la source de
brouillage considérée et une valeur aussi faible
que possible dans les autres directions, I'obten-
tion.de cette derniére caractéristique étant facili-
tée par I'emploi simultané de perturbations de
phase et d’amplitude qui permet de diminuer for-
tement la valeur du diagramme de rayonnement
dans la direction symétrique de celle de la source
de brouillage considérée par rapport a la normale
définie ci-dessus.

Une autre caractéristique de l'invention con-
siste a faire subir a la loi de perturbation en phase
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et/ou en amplitude une translation telle qu’'elle
modifie la phase du diagramme de rayonnement
des perturbations considérées seules de maniere
a minimiser le diagramme de rayonnement global
de I'antenne dans la direction de la source de
brouillage considérée en opposant sensiblement
le diagramme de rayonnement des perturbations
a celui de 'antenne non perturbée, ceci pour la
direction de la source de brouillage considérée.

Selon une caractéristique de l'invention, les
moyens mettant en ceuvre ce procédé, dans le cas
d’'une antenne plane, comportent un ensembie de
N dispositifs de commande associés aux N dépha-
seurs-atténuateurs des sources élémentaires
composant i'antenne, chacun de ces dispositifs
étant connecté a un calculateur et au récepteur
d’écartométrie radar, P dispositifs de commande
parmi ces N délivrant aux déphaseurs auxquels ils
sont associés une valeur de phase ¢,; définie par

Q5 = jAQ tTiAQ,+E, - Acos(jAg,+iAg, + ).
COS(@,, +jA(pnbn + iA(pvbn) + Wii

avecy = Oou /2 oli et j (comme plus haut) sont
des nombres entiers définissant la position de la
source élémentaire associée par rapport a deux
directions orthogonales OX et OY du plan de I'an-
tenne, Ag, et A, sont, conformément a I'art anté-
rieur, les écarts de phase enire deux sources
consécutives (selon les directions OX et OY) défi-
nissant par leur valeur le plan de phase perpendi-
culaire & la direction de pointage, y;; est un terme
constant indépendant du pointage di & la position
géographique sur I'antenne du déphaseur consi-
déré, mais ol, selon l'invention le terme correctif

I A.cos(jAp,+iAg,+v)cos(W,+jAp,"+iAp,on)

est défini comme suit:

A, et Ap,P" sont les écarts de phase entre
deux sources consécutives (selon les directions
OX et OY) définissant par leur valeur un plan de
phase perpendiculaire & la direction du n®™ dis-
positif de brouillage b,

A, et ¢, sont deux paramétres de phase régla-
bles dont la valeur est commandée par un calcula-
teur,

le terme cos (jA,+iAg,) provient de la néces-
sité d'appliquer une perturbation quasi périodi-
que, I'élaboration de la perturbation devant pren-
dre en compte les valeurs algébriques des phases
principales appliquées aux sources élémentaires
afin d’obtenir un pointage du lobe principal de
rayonnement de I'antenne dans une direction don-
née.

Selon une autre caractéristique de I'invention,
on réalise sur I'antenne une perturbation d’ampli-
tude représentée par le terme général pour la
source i,j:

A, i =Z.B.sin(jAe,+iAg,+y)cos(F +jA@, "
+iAg,”") +Z.C,
avec yv* = 0 ou m/2

en choisissant de préférence B, + A,
F'n=gn+b (avec b = 0 ou ) les C, étant tels
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que lI'amplitude de la perturbation soit toujours

négative pour chacun -des brouilleurs supposé

isolé.

Selon une autre caractéristique de l'invention,
on réalise sur 'antenne une double perturbation
en amplitude et en phase correspondant & la com-
binaison de deux periurbations précédemment
définies. )

D'autres avantages et caractéristiques de la
présente invention ressortiront de la description
qui suit, donnée a I'aide des figures qui représen-
tent
— lesfigures 1a et 1b, un schéma montrant les lois

de phase appliquées aux déphaseurs de l'an-

tenne a balayage électronique;

— la figure 2, un bloc diagramme général mon-
trant un exemple de réalisation du dispositif
selon Vinvention.

Comme il a été dit, e procédé suivant I'inven-
tion consiste a jouer sur certains déphaseurs-atté-
nuateurs associés aux sources élémentaires
constituant ’antenne 3 balayage électronique.

La figure la montre les lois de phase appliquées
aux déphaseurs-atténuateurs de I’antenne a ba-
layage électronique.

L’'antenne a balayage électronique 1 est suppo-
sée dans un plan (OX, OY); OZ représente la nor-
male a ce plan par rapport a 0, point d’intersection
du plan de I'antenne 1 avec I'axe de symétrie de

_’
cette antenne OB; représente la direction de la
source de brouillage de rang i, ® I'angle (OZ, OB;)
et OP la direction de pointage de l'antenne a ba-
layage électronique 1. Le plan 2 représente un
plan équiphase passant par 0 et correspondant a
la direction de pointage OP.

La courbe 3 représente un exemple de loi de
modulation de phase supposée sinusocidale qui
est superposée a la droite équiphase 2. Elle sup-
pose donc une variation algébrique convenable
des angles de phase de certains déphaseurs-atié-
nuateurs selon une loi de répartition sur la surface
de I’'antenne approximativement sinusoidale. La
projection de cette loi de perturbation périodique
de phase sur la doirte formée par l'intersection du
plan de I'antenne 1, et du plan formé par 'axe
mécanique OZ de cette antenne et la direction

—
OB; du brouilleur considéré, définit des longueurs
AB et CD correspondant a une période de cette loi .
périodique de perturbation de phase appliquée
aux déphaseurs de I'antenne; chacun de ces seg- *

, étant la

A
sin®
longueur d'onde utilisée par le radar. A repré-
sente l'amplitude de cette loi de modulation de
phase. .

Les calculs et les expérimentations faits mon-
trent, qu'une modification de I'angle de phase de
certains déphaseurs, permettant d’obtenir cette
loi de perturbation de phase périodique, eniraine

ments AB ou CD a pour longueur

-
notamment dans une direction donnée OB; une
modification des lobes secondaires du dia-
gramme de rayonnement de I'antenne a balayage
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électronique; de plus les expérimentations ont
montré qu'il existe toujours une translation selon

-
la direction du vecteur u paralléle au plan de la
phase 2 de ceite perturbation de phase permettant
d’obtenir dans la direction du dispositif de brouil-
lage Bi un minimum de gain de !'antenne, ce
minimum pouvant dans certains cas étre un zéro
de gain.

—

1l faut noter que la direction OBi du dispositif de
brouillage de rang i est a priori quelconque. Par
conséquent l'annulation ou la minimisation du
gain dans la direction du dispositif de brouillage
‘nécessite en fait deux perturbations quasi-pério-
diques de la loi de phase, selon les deux direc-

— —
tions OX et OY et que la loi de perturbation résul-

tante de longueur d’onde spatiale A/sin® est défi-
nie parallélement a I'intersection du plan de I’an-

- —

tenne et du plan (OZ, OB;); pour obtenir cette loi
de perturbation, on réalise des perturbations pa-
raliéles a Paxe OX et a I'axe OY qui correspondent
aux termes A" et Ag,".

En pratique, les déphaseurs sont quantifiés et
commandés par des mots binaires. De ce fait les
courbes 2 et 3 de la figure la caractérisant respec-
tivement la loi linéaire de phase définissant la

-
direction de pointage OP et la loi de modulation
de phase, proche d’une sinusoide, permettant la

—
diminution du gain dans la direction OB,, ne peu-
vent étre qu'approchées.

Lafigure 1b montre un exemple de I’approxima-
tion de ces courbes. Pour la loi de modulation
périodique de phase représentée par la courbe 3
cela revient a un échantillonnage, et de ce fait les
quantums 4 et 5 sont les quantums qui sont néces-
saires au minimum pour définir une loi périodi-
que. Soit N le nombre de déphaseurs se trouvant
dans un volume limité par deux plans perpendicu-
laires a la droite d’intersection du plan de I'an-

- =
tenne et du plan (OY, OB;) et distantd’un écart, du,

. La modification des

. A
faible devant ia période
P sin®
valeurs des angles de déphasage de ces n dépha-
seurs d’une méme quantité + A, risque de don-

ner une contribution trop importante par rapport

—_

au gain de I’'antenne dans la direction OB, que I'on
cherche a minimiser. On est donc conduit & limiter
le choix & P déphaseurs (P < N). lIs peuvent étre,
notamment, répartis uniformément dans une di-

-
rection perpendiculaire & OX, ce qui revient a dire
que, parmit fes N déphaseurs, on modifie le ré-
glage d’'un déphaseur sur g, q étant le nombre
défini par N = P.q.

Par exemple, la loi de perturbation ne sera pas
appliquée aux déphaseurs ayant une erreur de
quantification inférieure & une valeur donnée pour
la loi de phase définissant la direction de pointage

-
OP de l'antenne.

0035 439

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

6

Le procédé selon l'invention permettant la ré-
duction du-gain de I’antenne a balayage électroni-

—
que 1 dans une direction OB; d’un dispositif de
brouillage comporte donc les étapes suivantes, la

-
direction de pointage OP de I’antenne 1 étant fixe:
— détermination de la direction des brouilleurs;

— calcul de la période

A
o) directement ou pro
jeté sur des axes déterminés;
— modification de I'angle de phase de certains
déphaseurs de I’antenne pour donner une loi de
perturbation de phase 3, approximativement si-
nusoidale; le nombre de déphaseurs sur lequel
on joue étant choisi en fonction du gain de I'an-
tenne a minimiser dans la direction du dispositif
de brouillage;
translation de cette loi de perturbation de phase
parallélement a la droite d’intersection du plan

- -
de 'antenne et du plan (OZ, OB;) de fagon a

—_

obtenir dans la direction OB; un gain minimal de
I’antenne a balayage électronique 1;

répétition de 'ensemble de ces opérations pour

—)
chaque direction OB; correspondant a une
source de brouillage.
Cette séquence d’'opération est refaite a chaque

-
nouvelle direction OP de pointage de I'antenne,
car lorsque cette direction de pointage change,
tout le diagramme de rayonnement de P'antenne
se modifie et les minimisations précédentes ne
sont plus valables.

La figure 2 donne un exemple de dispositif met-
tant en ceuvre le procédé décrit précédemment.

Le dispositif comporte un récepieur d'écarto-
métrie radar 66 recevant les signaux de {’antenne
a balayage électronique par I'intermédiaire d’'une
borne 65. Ce récepteur d’écartométrie radar 66
est connecté a un calculateur 110 et 4 un ensem-
ble de N circuits identiques de commande de dé-
phaseurs 40, chacun d’eux étant relié a un dépha-
seur-atténuateur d’une source élémentaire par
I'intermédiair d'une borne 30. Sur la figure 2 un
seul circuit de commande de déphaseur 40 est
représenté afin de faciliter la compréhension. Le
calculateur 110 est connecté aux N circuits de
commande de déphaseurs 40, et & un circuit de
comparaison 50 permettant de comparer pour une
méme direction de pointage de 'antenne & ba-
layage électronique les différentes valeurs du si-
gnal somme X issu du récepteur d'écartométrie
radar 66 pour différents réglages des déphaseurs-
atténuateurs associés aux sources élémentaires
constituant I’antenne du radar.

Le circuit de comparaison 50 comporte un inter-
rupteur commandé 62 recevant le signal somme
2 du récepteur d’écartométrie radar 66 et con-
necté en sortie a un comparateur 64 et a une
mémoire 63; la commande de cet interruptuer 62
est reliée au calculateur 110 et & un ensemble de
circuits ET logiques 32 par I'intermédiaire d’un
circuit de comptage 31. Cet ensemble de circuits



7

ET logiques 32 est relié au calculateur 110, 4 un
comparateur 64 et a une mémoire 63, cette mé-
moire 63 étant également connectée au compara-
teur 64.

Chaque circuit de commande 40 comporte deux
couples de mémoire 9, 10 et 7, 8 chaque couple
étant connecté a un circuit d’addition 18 par I'in-
termédiaire d'un interrupteur commandé 16, 23 et
d'un circuit de multiplication 17, 22 recevant la
sortie d’'une mémoire 12, 13. Chacune des mémoi-
res7, 8,9, 10 est connectée au récepteur d’écarto-
meétrie radar 66. Le circuit d’addition 18 est con-
necté & deux mémoires 14 et 15 par l'intermé-
diaire d'un interrupteur commandé 19.

La sortie du circuit d’addition 18 est connectée
a un interrupteur commandé 20; une premiére
sortie de cet interrupteur commandé 20 est reliée
a un circuit de multiplication 25 par I'intermédiaire
d’un circuit 21 calculant la fonction cos x, x étant
le signal appliqué & son entrée. Le circuit de multi-
plication 25 regoit également le contenu d’une
meémoire 26 et le contenu de mémoires 24 par
I'intermédiaire d’'un circuit 200 calculant le cosi-
nus des valeurs issues des mémoires 24. Sa sortie
est connectée a un circuit d’addition 28 par l'inter-
médiaire de mémoires 29. La seconde sortie de
I'interrupteur commandé 20 est également reliée
a ce circuit d’addition 28 par I'intermédiaire des
circuits memoires 24. La sortie du circuit d’addi-
tion 28 est connectée a une borne 30 reliée au
déphaseur-atténuateur de la source élémentaire
sur laquelle ce circuit de commande 40 va agir,
par t'intermédiaire d'un circuit 27 effectuant I'ar-
rondi du nombre issu du circuit d’addition 28. Les
deux ensembles de mémoires 15 et 26 sont direc-
tement commandés par le calculateur 110.

De fagon préférentille, les circuits précédents
sont du type logique & I'exception du récepteur

d’écartométrie radar. La description du fonction- '

nement qui suit est faite en supposant I'ensemble
des circuits composant le circuit de comparaison
50 et les circuits de commande 40 réalisés avec
des circuits logiques.

Pendant un premier balayage d'antenne, le ré-
cepteur d'écartométrie radar 66 repére les direc-
tions des différentes sources de brouillage. Chac-
une de ces directions est repérée par un plan de
phase perpendiculaire a la direction du dispositif
de brouillage.

—_

La connaissance de la direction OB, d'un brouil-
leur particulier détermine les écarts de phase
Ag®, et Ap®, entre deux déphaseurs-atténuateurs
associés a deux sources élémentaires consécuti-

—> —>
ves selon les directions OX et OY de I'antenne.

Ces couples de valeurs (Ag®,, Ag®,) sont mémori-
sés dans une mémoire interne au récepteur
d’écartométrie radar 66 pendant un premier ba-
layage d’'antenne. Ces informations sont renouve-
lées tous les r balayages d’antenne.

Une direction de pointage quelconque de 'an-
tenne a balayage électronique est également dé-
fini par un couple de déphasage Ag,, AQ,.
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Pour cette direction de pointage les valeurs Ag,
et Ag, sont transmises respectivement a deux
mémoires 8 et 100, les valeurs Ag®", et Ap®",,
associées au n'®me dispositif de brouillage, respec-
tivement aux mémoires 7 et 9.

Parallélement le-calculateur 110 recoit du ré-
cepteur d’écartométrie radar 66 la valeur du gain
de I'antenne a balayage électronique dans la di-
rection de la source de brouillage considérée par
rapport a la direction de pointage, permettant
ainsi au calculateur 110 d’estimer le nombre et la
répartition des déphaseurs-atténuateurs associés
aux sources élémentaires qu'il va modifier.

Le calculateur 110 positionne ensuite tous les
interrupteurs commandeés 186, 23, 19 et 20 de cha-
que circuit de commande 40 associé a un dépha-
seur-atténuateur d’une source élémentaire sur la
position représentée sur la figure 2. Cette position
des interrupteurs est appelée par la suite position
1, la position différente étant appelée position 2.
De méme ce calculateur transmet aux mémoires
12 et 13, par des liaisons non décrites sur la figure
2, les valeurs i et j correspondant au numéro j de

—_
la colonne paralléle 2 OX dans laquelle se trouve
le déphaseur considéré et le rang i dans cette
colonne. Cette opération est donc équivalente a
un matricage de I'antenne a balayage électroni-

— —
que selon les directions OX et QY définies par la
direction du dispositif de brouillage.

Dans la mémoire 14 se trouve de fagcon perma-
nente un terme de déphasage v;; associé a cha-
que déphaseur et qui compense un éventuel dé-
phasage provenant par exemple de la position sur
'antenne, de la source élémentaire qui lui est
associée par rapport. a I'alimentation hyperfré-
quence de cette antenne.

Le positionnement des interrupteurs comman-
dés étant effectué, le circuit d’addition 28 délivre
alors un signal équivalent a:

iA(Pv+jA(Px+ Vij

qui a été stocké dans I'ensemble de mémoires 24
et qui correspond exclusivment au pointage de
I'antenne & balayage électronique dans la direc-
tion choisie. Puis le calculateur 110 bascuie dans
la position 2, les interrupteurs commandés 16, 19,
20 et 23 de certains circuits de commande 40,
associés aux sources élémentaires. Le circuit
d’addition 28 délivre alors la somme du terme de
phase précédent contenu dans la mémoire 24 et
du terme de correction contenu dans la mémoire
29 correspondant au produit des termes en cosi-
nus issus des circuits 21 et 200, puis factorisés,
avec l'amplitude A, dans le circuit de multiplica-
tion 25. Si I'on note ¢;; la phase totale appliquée
a ce déphaseur pour un brouilleur donné:

¢ = i1A@,jApx +y;;+ A cos(iAg, +jA,+7)
cos(®@+jAp°", +iAg®")
la valeur de y étant stockée dans une mémoire

incluse dans le circuit 200 calculant ie cosinus et
ol1 A et @ sont les valeurs correspondant au ni*me
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brouilleur, issues respectivement des mémoires
15 et 16. Un circuit 27 opére ensuite I’arrondi de
ce nombre; en effet les déphaseurs-atiénuateurs
étant généralement commandés par des mots bi-
naires de K bits, le mot binaire représentant ¢;;
doit étre arrondi au mot binaire de K bits le plus
proche avant d’étre appliqué sur la commande du
déphaseur par I'intermédiaire de la borne 30.

Les valeurs A et @ pouvant respectivement va-
rier de 0 a A, et de 0 & 2x par valeurs discrétes
successives, le calculateur 110 repéte cetie opé-
ration de calcul de ¢;; pour toutes les valeurs
possibles du couple (A, ®).

Parallélement, & chaque valeur du couple (A,
@), le calculateur 110 ouvre l'interrupteur 62 per-
mettant 'application de la valeur, préalablement
échantillonnée et codée en binaire, du signal
somme X issu du récepteur d'écartométrie radar
66.

Cette ouverture de 'interrupteur commandé 62
provoque également I’'incrémentation d’une unité
d’un circuit de comptage 31. La valeur du signal
somme X est comparée a I'aide d'un comparateur
64 a la valeur précédente de ce méme signal
somme X associé au couple (A, @) précédent et
stocké dans une mémoire 63. Si le signal somme
2 appliqué au comparateur 64 est plus petit que
le signal précédent stocké dans Ila mémoire 63, Ie
comparateur 64 délivre un signal qui d’'une part
provoque la mise en mémoire 63 du plus petit des
signaux somme X, et d’autre part autorise le trans-
fert au calculateur 110 du nombre binaire existant
sur les sorties du circuit de comptage 31 par l'in-
termédiaire d’un ensemble de circuits ET logiques
32.

Lorsque I’'ensemble des couples (A, @) a été
essayé, le calculateur 110 regoit du circuit de
comptage 31 le numéro du couple (A, @) corres-
pondant a une valeur minimale du signal somme
2. Le calculateur 110 remet alors dans les mémoi-
res 15 et 26 les valeurs de A et @ correspondantes.

On dispose ainsi d’une réduction maximale,
dans cette direction de pointage de I'antenne, du
bruit de la n"*™® source de brouillage. Le calcula-
teur renouvelle ces opérations pour les n sources
de brouillage Bi agissant sur des circuits de com-
mande 40 différents pour chaque source de brouil-
lage.

A la fin de ces opérations formant une sé-
quence, on dispose dans la direction de pointage
choisie d’un signal recu pour lequel le bruit des
sources de brouillage est minimisé. Afin d’optimi-
ser la réduction des brouilleurs, cette séquence
est répéiée plusieurs fois, ce qui permet de tenir
compte des interactions faibles entre les minimi-
sations.

Une variante de ce procédé de minimisation est
obtenue par une loi de perturbation d’amplitude
appliquée suivant la méme séquence que précé-
demment décrit, la commande des déphaseurs
étant remplacée par celie des atténuateurs, les
mémoires 8 et 10 correspondant aux termes Ao,
et Ag, étant alors inutiles.

Dans le cas de l'utilisation d'une antenne non
plane, la loi de perturbation de phase et/ou d’am-
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plitude appliquée aux déphaseurs-aiténuateurs
des antennes élémentaires doit étre telle que,
mesurée dans le plan de phase du pointage de
I’antenne, celle-ci soit périodique.

On a ainsi décrit un procédé d’antibrouiliage
pour antenne a balayage électronique et un radar
muni d'une antenne a balayage élecironique utili-
sant ce procédé.

Revendications

1. Procédé d’antibourillage pour radar d’écarto-
métrie associé a une antenne plane a balayage
électronique (1) comporiant un réseau, de centre
de symétrie (0), de sources élémentaires munies
de leur déphaseur-atténuateur d’adresse i, j par

- e
rapport & deux directions orthogonales OX et OY

du plan de I'antenne consistant a effeciuer un
calcul destiné a la détermination d’'un plan équi-
phase (2) correspondant & la direction de pointage

N
(OP) de l'antenne, ladite antenne émettant des
signaux a la longueur d'onde . et recevant dans
une direction © par rapport a son axe de symétrie
(OZ) les signaux émis par une source de brouil-
lage (B;}, caractérisé en ce qu’il est procédé aux
étapes suivantes:

— un balayage d’antenne permettant au récepteur
d’écartométrie radar (66) de repérer les direc-
tions des différentes sources de brouillage (Bi)

— calcul d’une loi de perturbation de phase (3)
périodique dans le plan équiphase correspon-

N
dant a la direction de pointage OP de I’'antenne,
de période spatiale A/sin @ définie paraliéle-
ment a l'intersection du plan (1) de I'antenne et
du plan OZ, oBi et dont les poinis équiphases
forment dans le plan de I'antenne (1) des lignes
approximativement droites et paralléles entre

- —
elles aux directions OX et OY;

calcul et choix du nombre de déphaseurs-atté-
nuateurs d’adresse i, j et modification de la
phase et/ou de I'amplitude par ces déphaseurs-
atténuateurs pour obtenir cette loi de perturba-
tion, déterminant une réduction du gain de I’'an-
tenne dans la direction du brouilieur considéré

N
pour la direction de pointage OP de I'antenne.
2. Procédé d'antibrouillage selon la revendica-

tion 1, caractérisé en ce que la loi de perturbation

de phase sensiblement périodique (3) est proche
d’une sinusoide.

3. Procédé d’antibrouillage selon la revendica-
tion 2, caractérisé en ce que la loi de perturbation
de phase quasi-sinuoidale est représentée par au
moins deux échantillongs correspondant approxi-
mativement au maximum de cette sinusoide, I'am-
plitude de chaque é&chantillon traduisant une mo-
dification de phase et/ou d’amplitude algébrique
des déphaseurs-atténuateurs d'adresse i, j de
I'antenne.

4. Procédé d’'antibrouillage selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que la loi de perturbation
subit une translation dans le plan de phase (2)
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N
associé a la direction de pointage (OP) de I'an-

N
tenne, selon la direction du vecteur u paralléle au
plan équiphase (2), de facon a obtenir dans la
direction de la source de brouillage un gain mini-
mum. :

5. Procédé d’antibrouillage selon la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le nombre de dépha-
seurs-atténuateurs servant & générer la loi de
perturbation de phase et/ou d'amplitude est pro-
portionne! au gain de I'antenne dans la direction
® du dispositif de brouillage considéré.

6. Procédé d’'antibrouillage selon la revendica-
tion 5, caractérisé en ce que les déphaseurs-atté-
nuateurs concernés par la loi de perturbation de
phase et/ou d’amplitude sont répartis uniformé-
ment & la surface de I'antenne.

7. Dispositif d’antibrouillage utilisant une an-
tenne plane a balayage électronique comportant
un réseau de centre de symétrie (o) de N sources
élémentaires munies de leur déphaseur-atténua-
teur d'adresse i, j par rapport & deux directions

— -~
orthogonales OX et OY du plan de I'antenne pour
la mise en ceuvre du procédé d'antibrouiliage se-
lon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il com-
porte un ensemble de N circuits de commande
(40) associés aux N déphaseurs-atténuateurs des
sources élémentaires composant ’antenne a ba-
layage électronique, chacun de ces N circuites de
commande (40) étant connecté a un calculateur
(110) et au récepteur d’écartométrie radar (66), P
circuits de commande {40) parmi ces N délivrant
aux déphaseurs auxquels ils sont associés une
valeur de phase ¢;; définie par:

@i = jAQ,tTiAp, +Z A cos(jAp,+iAp,+ 7).
cos(®@, +jAe", +iAQ™") +;

olly = 0 ou w/2 et oll i et j sont des nombres
entiers définissant la position du déphaseur consi-
déré par rapport aux deux directions orthogonales

— —
OX et OY du plan de I'antenne, |'une de ces direc-
tions étant paralléle A la projection orthogonale
sur ce méme plan d’antenne de la direction de la
source de brouillage (Bi) que I'on cherche a élimi-
ner, Ag, et Ag, les écarts de phase entre deux
déphaseurs-atténuateurs consécutifs selon les di-

— —
rections OX et OY permettant de définir le plan

équiphase (2) perpendiculaire a la direction de
pointage, Ag®", et Ap®", les écarts de phase entre
deux déphaseurs consécutifs selon les directions

— -
OX et OY; permettant de définir le plan de phase
perpendiculaire a la direction de la source de
brouillage (Bi} d’ordre n, A, et ®, deux paramé-
tres de phase réglables dont la valeur pour cha-
que brouilleur est ommandée par le calculateur
(110), les N-P circuits de commande {40) restant,
délivrant aux déphaseurs-atténuateurs auxquels
ils sont associés une valeur de phase ¢’;,j définie
par:

0’ = jAQ AR, +y;;
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ou y;; est une terme constant tenant compte du
déphage di a la position du déphaseur-atténua-
teur sur I'antenne.

8. Dispositif d’antibrouillage selon la revendica-
tion 7, caractérisé en ce qu’il comporte un circuit
de comparaison (50) connecté au calculateur (110)
et au récepteur d’écartométrie radar (66), ce cir-
cuit de comparaison comparent les valeurs suc-
cessives du signal somme X issu du récepteur
d’'écartométrie radar (66) associées a chaque cou-
ple de valeurs A et transmises par le calculateur
(110) aux circuits de commande (40}, et ne rete-
nant que |'adresse du couple de valeurs (A, ®)
donnant la plus petite valeur du signal somme X.

9. Dispositif d’antibrouillage selon la revendica-
tion 7, caractérisé en ce que chaque circuit de
commande (40) comporte des interrupteurs com-
mandés a deux positions tels que, restant dans la
premiere position, le signal de sortie de ce circuit
de commande (40) représente la phase ¢';; et
étant mis successivement dans les deux positions,
le signal de sortie de ce circuit de commande (40)
représente la phase ;.

10. Dispositif d’antibrouillage selon la revendi-
cation 7, caractérisé en ce qu’une loi de perturba-
tion d’'amplitude est appliquée sur chaque dépha-
seur-atténuateur de rang i, j de I'antenne (1) seule
ou en combinaison avec la loi de perturbation de
phase appliquée aux déphaseurs-atténuateurs de
cette méme antenne (1), cette loi de perturbation
d’amplitude -étant définie par:

Az, = T B.sin(jAe.+iAg,+ v )cos(®’, +jAe",
+iAp®,)+C,

ouB, = +A, &.= ., + bavecb = Qoum,
et C, une constante telle que 'amplitude de la
perturbation soit négative pour chacun des brouil-
leurs supposé isolé et v’ une constante égale a 0
ou w/2.

Claims

1. Antijamming process for deviation mea-
surement meter radar associated to an electronic
scanning plane antenna (1) comprising, a network,
having a symmetry center (0), elementary sources
with their address dephaser-attenuator i, j with
respect to two orthogonal directions OX and QY of
the antenna plane, consisting in making a calcula-
fion intended for the determination of an equi-
phase plane Z corresponding to the target direc-

-
tion { O P) of the antenna, the said antenna emitting
signals at wavelength A and receiving in a direc-
tion ® with respect to its axis of symmetry (OZ) the
signals emitted by a jamming source (B;), charac-
terized in that the procedure occurs according to
the following steps:

— an antenna scanning allowing the radar devia-
tion measurement receiver (66) to log the direc-
tions of the different jamming sources (Bi);

— calculation of a periodic phase disturbance law
(3) in the equiphase plane 2 corresponding to
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-
the target direction OP of the antenna of spatial
period A/sin @ defined parallelwise to the plane
intersection (A) of the antenna and of the plane
0Z, OBi and of which the equiphase points form
in the plane of the antenna (1) lines that are
approximately straight and parallel between

—~ —
them to the directions OX and OY;

calculation and selection of the number of ad-
dress dephasers-attentuators i, j and modifica-
tion of the phase and/or the amplitude by these
dephaser-attenuaters in order to obtain this dis-
turbance law, determining a gain reduction of
the antenna in the direction ® of the jammer

N
involved, for the target direction OP of the
antenna.

2. Anti-jamming process according to claim 1,
characterized in that the substantially periodic
phase disturbance law (3) is close to a sinusoid.

3. Anti-jamming process according to claim 2,
characterized in that the quasi-sinusoidal distur-
bance law is represented by at least two samples
corresponding approximatively to the maximum of
this sinusoid, the amplitude of each sample repre-
senting an algebraic phase and/or amplitude
modification of the address attenuators dephasers
i,j of the antenna.

4. Anti-jamming process according to claim 1,
characterized in that the disturbance faw under-

~goes a translation in the phase plane (2) asso-

e
ciated to the target direction (O P) of the antenna,

-
according {o the direction of the vector u parallel
o the equiphase plane (2) so as to obtain a mini-
mum gain in the direction of the jamming source.

5. Anti-jamming process according to claim 1,
characterized in that the number of dephasers-
attenuators acting to generate the phase and/or
amplitude disturbance law is proportional to the
gain of the antenna in the direction @ of the jam-
ming device involved.

6. Anti-jamming process according to ciaim 5,
characterized in that the dephasers-attenuators
involved by the phase and/or amplitude distur-
bance law are uniformly distributed on the surface
of the antenna.

7. Anti-jamming device using a plane electronic
scanning antenna, comprising a network having a
symmetry center (o), N elementary sources
provided with their address dephaser-attenuator

—
i, j with respect to two orthogonal directions OX

-
and QY of the antenna plane for the implementa-
tion of the anti-jamming process according to
claim 1, characterized in that it comprises an as-
sembly of N control circuits (40) associated to N
dephasers-attenuators of the elementary sources
constituting the elecironic scanning antenna, each
of these N control circuits (40) being connected to
a calculator (110) and to the radar deviation mea-
surement receiver (66), P control circuits (40) am-
ong these N delivering to the dephasers to which
they are associated a phase value ¢; defined by:
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0;; = jAg, + iAg, + X, A, cos (jAp, + iAo, + v)
cos (@, + jAo"", + iAp®)+ y;;

where y = 0 or /2 and where i and j are integers
defining the position of the involved dephaser with

-
respect to the two orthogonal directons OX and

=
OY of the antenna plane, one of these directions
being parailel to the orthogonal projection on this
same antenna plane of the direction of the jam-
ming source (Bi) that it is sought to eliminate, Ag,
and Ag, the phase deviations between two conse-
cutive dephasers-ateenuators along directions

— —

OX and OY allowing to define the equiphase
plane (2) perpendicular to the target direction
Ag", and A", the phase deviations between two

-
consecutive dephasers along directions OX and

-
OY allowing to define the phase plane perpen-
dicular to the direction of the jamming source (Bi)
of order n, A, and @, two adjustable phase param-
eters the value of which for each jammer is con-
trolied by the calculator (110), the N-P control
circuits (40) remaining, delivering to the de-
phasers-attenuators to which they are associated
a phase value ¢’;,j defined by

0i; = jAg, + iAg, +

where v;; is a constant term taking into account
the dephasage due to the position of the dephaser-
attenuator on the antenna.

8. Anti-jamming device according to claim 7,
characterized in that it comprises a comparison
circuit (50) connected to the calculator (110) and
to the radar deviation measurement (66), this com-
parison circuit comparing the successive values
of the summing-up signal X issuing from the radar
deviation measurement receiver (66) associated
{o each couple of values A and transmitted by the
calculator (110) to the control circuits (40) and only
retaining the address of the couple of values (A,
@) giving the smallest value of the summing-up
singal Z.

9. Anti-jamming device according to claim 7,
characterized in that each control circuit (40) com-
prises controlled ON/OFF switches in such a way
that, remaining in the first position, the output
signal of this control circuit (40) represents the
phase @;; and being successively put into the two
positions, the output signal of this control circuit
(40) represents the phase ¢;;.

10. Anti-jamming device according to claim 7,
characterized in that an amplitude disturbance
law is applied on each dephaser-attenuator of
rank i, j of the antenna (1) alone or in combination
with the phase disturbance law applied to the
dephasers-attenuators of this same antenna (1),
this amplitude disturbance law being defined by

A%ij = %.B,sin (jAg, + iAg, + 7') cos (@', + jAp"",
+ iAg®,) + C,
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where B, = +A,, @, = ®, + bwithb = 0ormx,

and C, a constant so that the amplitude of the
disturbance is negative for each of the presumed
isolated jammers and vy’ a constant equal to 0 or
w/2.

Patentanspriiche

1. Entstorverfahren fir Abstandsmessungsra-

dar, welches mit einer Flachantenne mit elektroni-

scher Abtastung (1) verbunden ist, die ein Netz an
Elementarquellen mit dem Symmetriezentrum (0)
enthalt, die mit ihren Phasenreglern-Atienuatoren
mit der Adresse i,j in Bezug auf zwei rechtwinklige

— —

Richtungen OX und OY der Antennenebene ver-
sehen ist, welches Verfahren darin besteht eine
Berechnung vorzunehmen, welche zur Bestim-
mung einer gleichphasigen der Kontrollrichtung

-
(OP) der Antenne entsprechenden Gleichphasen-
ebene (2) dient, welche Antenne Signale mit der
Wellenldnge A emittiert und in einer Richtung ® im
Verhélinis zu ihrer Symmetrieachse (OZ) die von
einer Storquelle (B;) emittierten Signale erhalt,
dadurch gekennzeichnet, dass folgende Verfah-
rensschritte vorgenommen werden:

— eine Antennenabtastung, die es dem Empfan-
ger des Abstandsmessungsradars (66) ermdg-
licht die Richtungen der verschiedenen Stor-
quellen (B;) aufzuspiiren;

— Errechnen eines Gesetzes der periodischen
Phasenstérung (3) in der, der Kontrolirichtung

—_

O Pder Antenne entsprechenden Gleichphasen-
ebene (2) mit der rdumlichen Periode A/sin @,
die parallel zu dem Schnittpunkt der Ebene (1)
der Antenne undder Ebene oZ, oB; definiert ist
und deren Gleichphasenpunkte in der Ebene
der Antenne (1) unter sich anndhernd gerade

-
und parallele Linien in den Richtungen O X und

-
OY bilden;

Errechnen und Auswahl der Anzahl an Phasen-
reglern-Attenuatoren mit der Adresse i,j und
Modifikation der Phase und/oder der Amplitude
durch diese Phasenregler-Aftenuatoren, um
dieses Gesetz der Stdorung zu erhalten, welches
eine Verminderung des Gewinns der Antenne in
der Richtung ® des betrachteten Storers fir die

-

Kontrollrichtung OP der Antenne bestimmt.

2. Entstorverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gesetz der ungefahr
periodischen Phasenstérung (3) einer Sinuskurve
nahekommt.

3. Entstérverfahren nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gesetz der quasi-sinus-
férmigen Phasenstérung von wenigstens zwei un-
gefahr dem Maximum dieser Sinuskurve entspre-
chenden Mustern dargestellt wird, wobei die Am-
plitude jedes Musters eine algebraische Phasen-
und/oder Amplitudenmodifikation der Phasenreg-
ler-Atienuatoren mit der Adresse i,j der Antenne
umsetzt.
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4. Entstorverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gesetz der Stérung ei-
ner Umsetzung in der mit der Kontrollrichtung

-
(OP) der Antenne verbundenen Phasenebene (2)
nach der zur Gleichphasenebene (2) parallelen

-
Richtung des Vekiors u unterzogen ist, um in der
Richtung der Stérquelie einen minimalen Gewinn
zu erhalten.

5. Entstérverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl der zur Erzeu-
gung des Gesetzes der Phasen- und/oder Ampli-
tudenstérung dienenden Phasenregler-Attenuato-
ren proportional zu dem Gewinn der Antenne in
der Richtung ® der betrachteten Stoérvorrichtung
ist.

6. Entstorverfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die von dem Geseiz der
Phasen- und/oder Amplitudenstérung betroffenen
Phasenregler-Attenuatoren gleichméssig auf der
Antennenoberflache verteilt sind.

7. Entstérvorrichtung, welche eine Flachan-
tenne mit elektronischer Abtastung, die ein Netz
an N Elementarquellen mit dem Symmetriezen-
trennetz (0) enthalt, die mit ihren Phasenreglern-
Attenuatoren mit der Adresse i,j in Bezug auf zwei

— —
rechtwinklige Richtungen OX und OY der Anten-
nenebene versehen sind, zur Durchfiihrung des
Entstérverfahrens nach Anspruch 1 benitzt, da-
durch gekennzeichnet, dass sie eine Einheit an N
Steuerkreisen (40) enthélt, welche mit den N Pha-
senreglern-Attenuatoren der die Antenne mit
elektronischer Abtastung biidenden Elementar-
quellen verbunden sind, wobei jeder dieser N
Steuerkreise (40) mit einem Rechner (110) und
dem Radarabstandsmessungsempfanger (66)
geschaltet ist, P Steuerkreise (40) dieser N an die
Phasenregler, mit denen sie verbunden sind, ei-
nen Phasenwert ¢;; abgeben, der definiert ist
durch:

0 = jAp, +iAg, + Z A, cos(jAe, + iAp, + )
cos(®, + jAo"", + iA@®",) + vy

worin y = 0 oder 1/2 ist und worin i und j ganze
Zahlen sind, welche die Stellung des betrachteten
Phasenreglers in Bezug auf die beiden rechtwink-

- -

ligen Richtungen OX und QY der Antennenebene
bestimmen, wobei eine dieser Richtungen parallel
zu der rechtwinkligen Projektion der Richtung der
Storquelie (B;), die man auszuschalten versucht,
auf dieser selben Antennenebene ist, Ag, und Ag,
die Phasenabstédnde zwischen zwei nach den

— —

Richtungen OX und OY aufeinanderfolgenden
Phasenreglern-Attenuatoren sind, welche es er-
maoglichen die zu der Kontrollrichtung senkrechte
Gleichphasenebene (2) zu bestimmen, Ap®", und
Agp®", die Phasenabsténde zwischen zwei nach

— —
den Richtungen OX und OY aufeinanderfolgen-
den Phasenreglern sind, welche es ermoglichen
die zu der Richtung der Stérquelle (B;) mit dem
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Rang n senkrechte Gleichphasenebene zu bestim-
men, A, und ®, zwei regulierbare Phasenparame-
ter sind, deren Wert fiir jeden Stérer durch den
Rechner (110) gesteuert wird, die N-P verbleiben-
den Steuerkreise (40) an die Phasenregler-Atte-
nuatoren mit den sie verbunden sind einen Pha-
senwert ¢’;,j abgeben, der derfiniert ist durch:

0i; = jAg, + iAp, + vy

worin y;; ein konstantes Glied ist, welches der
durch die Lage des Phasenreglers-Attenuators
auf der Antenne bedingten Phasenverschiebung
Rechnung tragt.

8. Entstorvorrichiung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen mit dem Rechner
(110) und dem Radarabstandsmessungsempfan-
ger {66) geschalieten Vergleichskreis (50) enthélt,
wobei dieser Vergleichskreis die aufeinanderfol-
genden mit jedem Wertepaar A verbundenen und
durch den Rechner (110) an die Steuerkreise (40)
libermittelten Werte des von dem Radarabstands-
messungsempfinger (66) ausgehenden Summen-
signals Z vergleicht, und nur die Adresse des den
kleinsten Wert des Summensignal X ergebenen
Wertepaars (A, @) zuriickhélt.
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9. Entstdrvvorichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder Steuerkreis (40) ge-
steuerte Schalter mit zwei Stellungen enthélt, so
dass beim Verbleib in der ersten Position das
Ausgangssignal dieses Steuerkreises (40) die
Phase ¢’;; wiedergibt und nacheinander in die
beiden Stellungen gebracht, das Ausgangssignal
dieses Steuerkreises (40) die Phase ¢;; wieder-
gibt.

10. Entstdrvorrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Gesetz der Ampli-
tudenstdrung auf jeden Phasenregler-Attenuator
der Reihe i,j derAntenne (1) allein oder in Verbin-
dung mit dem auf die Phaseregler-Attenuatoren
dieser selben Antenne (1) angewandten Gesetz
der Phasenstdrung angewandt wird, wobei dieses
Gesetz der Phasenstorung definiert ist durch:

Aa;; = X, B, sin{jAg, + iAg, + v’) cos (®, + jAp®",
+iAg®) + C,

worinB= +A,,®’, = ®, + bmitb=0oder x, und
C. eine solche Konstante ist, dass die Amplitude
der Storung fiir jeden der vermuteten isolierten
Stérer negativ ist und ¢’ eine Konstante ist, die
gleich 0 oder n/2 ist.
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