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Procédé de localisation d'une cible caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes : a) recevoir, au moyen de N >1 récepteurs
(RR1, RR2, RR3), des signaux radioélectriques d'opportunité (SRE) émis par M>1 émetteurs (ER) et réfléchis par ladite cible (C),
avec NxM=>3, ledit ou au moins un dit émetteur étant situé hors de la vue dudit ou d'au moins un dit récepteur; b) recevoir, au
moyen d'une liaison de transmission de données (LD), un ou plusieurs signaux dit de référence, représentatifs des signaux radio -
électriques émis par ledit ou chaque dit émetteur situé hors de la vue dudit ou d'au moins un dit récepteur; et ¢) a partir desdits si -
gnaux radioélectriques et dudit ou desdits signaux de référence, déterminer la position de ladite cible. Application d'un tel procédé
a la surveillance primaire du trafic aérien. Systéme radar multistatique pour la mise en ceuvre d'un tel procédé. Systéme de sur-
veillance du trafic aérien comportant, en tant que radar primaire, un tel systéme radar multistatique.
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PROCEDE DE LOCALISATION D’UNE CIBLE ET SYSTEME RADAR
MULTISTATIQUE POUR LA MISE EN (EUVRE D’UN TEL PROCEDE

L'invention porte sur un procédé de détection et localisation
d'une cible qui peut étre notamment un aéronef, sur son application a la
surveillance primaire du trafic aérien, sur un systéme radar multistatique pour la
mise en ceuvre d’'un tel procédé et sur un systéme de surveillance du trafic
aérien comprenant un tel systéme radar multistatique.

L’invention s’applique notamment a la surveillance primaire du
trafic aérien au moyen de signaux dopportunité tels que des signaux de
télévision.

La surveillance primaire (sans coopération de la part des
aéronefs-cibles) du trafic aérien se fait conventionnellement au moyen de
radars « monostatiques », qui émettent des impulsions radio et recoivent les
réflexions desdites impulsions radio par des cibles (aéronefs) a détecter,
I'émetteur et le récepteur de chaque radar étant co-localisés. Il existe
également des systemes dits « multistatiques », comportant un ou plusieurs
émetteurs de signaux radios et une pluralité de récepteurs non co-localisés
avec le ou les émetteurs pour recevoir les réflexions. Dans tous ces cas, il s’agit
de systémes « actifs », émettant des signaux radio spécifiquement destinées a
la détection de cibles.

Il existe également des systémes de détection dits passifs, qui
exploitent, dans un schéma de détection de type multistatique, des signaux
radioélectriques disponibles par ailleurs (« signaux d’opportunité »), par
exemple des signaux radiophoniques ou de télévision. On parle alors de
localisation cohérente passive (PCL de [langlais « Passive Coherent
Location »). Les systémes purement passifs ne conviennent pas a des
applications aussi critiques que la surveillance du trafic aérien ; toutefois, il
serait possible — au moins en principe — de réaliser des systémes « semi-
actifs », utilisant des émetteurs d’opportunité selon une modalité coopérative,
basée sur un accord avec les exploitants de ces émetteurs.

La figure 1 illustre le principe de base de la détection

multistatique, qu’elle soit active ou passive. Un émetteur ER émet un signal
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radioélectrique SRE qui se propage dans l'air et atteint un récepteur RR suivant
deux chemins :

- un trajet direct, T4, dont la longueur L est égale a la
distance D entre I'émetteur et le récepteur ; et

- untrajet indirect, T2, comprenant une réflexion par une cible
a détecter C (ici, un aéronef), présentant une longueur Lo>L1 qui dépend de la
position de ladite cible.

Le signal ayant suivi le trajet direct (signal de référence) et celui
ayant suivi le trajet indirect parviennent au récepteur depuis des directions
différentes ; ils peuvent donc étre discriminés, par exemple au moyen d’'une
antenne réseau équipée d’un circuit formateur de faisceau (synthése numérique
du diagramme de réception). Leur retard de propagation relatif, At,=AL/c=(L>-
Li)/c (c étant la vitesse de propagation des signaux radioélectriques, c'est-a-
dire la vitesse de la lumiére) peut alors étre déterminé par corrélation croisée,
ce qui permet de calculer L, (L1 étant supposé connu). On sait alors que la cible
se trouve sur un ellipsoide dont les foyers sont I'émetteur et le récepteur,
définie comme le lieu des points dont la somme des distances aux deux foyers
est égale a L, («distance bistatique »). Si au moins deux autres paires
émetteur/récepteur sont disponibles (par exemple, s'il y a au moins trois
récepteurs pour un émetteur unique, ou inversement, ou encore deux
émetteurs et deux récepteurs...), la cible C peut étre localisée par intersection
entre les différents ellipsoides. Dans le cas d’'une cible en mouvement, le signal
réfléchi est décalé en fréquence par effet Doppler. La corrélation est donc
calculée plusieurs fois en introduisant des décalages fréquentiels différents
entre les deux signaux ; la valeur de décalage fréquentiel pour lequel la
corrélation est maximale permet de déterminer une « vitesse bistatique » qui
est la dérivée de la distance bistatique L, par rapport au temps. Le vecteur de
vitesse de la cible peut étre obtenu a partir de trois « vitesses bistatiques »
différentes.

On comprend facilement que, pour que la propagation directe
soit possible, I'émetteur et le récepteur doivent étre « en ligne de vue » ce qui
implique que, du fait de la courbure de la Terre, leur distance peut difficilement

excéder quelques dizaines de kilomeétres, sauf si au moins I'un des deux est
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placé a une altitude élevée, ce qui n'est pas toujours possible ou souhaitable.
Cela n'est pas un probléme dans les radars multistatiques actifs, dans lesquels
les diagrammes de rayonnement des émetteurs sont définis en fonction des
exigences de détection, mais le devient dans le cas des systémes de détection
passive appliquée a la surveillance du trafic aérien.

La localisation de la cible est affectée d'une incertitude dont la
valeur dépend de la largeur de bande des signaux radioélectriques utilisés pour
la détection. Cela limite le choix des émetteurs d’opportunité pouvant étre
utilisés pour la surveillance du trafic aérien. En effet, I'utilisation d’émetteurs
radiophoniques FM (largeur de bande denviron 20 kHz) conduit a des
incertitudes de l'ordre de 1 km et est donc inadaptée a la surveillance du trafic
aérien civil (bien gqu’elle convienne a d’'autres applications, par exemple a la
détection d’aéronefs), tandis que les signaux de télévision (largeur de bande
d’environ 10 MHz) permettent d’atteindre des incertitudes de I'ordre de 20 m, ce
qui est satisfaisant pour la surveillance du trafic aérien civil. Toutefois, les
émetteurs de télévision émettent des faisceaux sensiblement paralléles au sol
et présentant, dans un plan vertical, une faible ouverture angulaire (de I'ordre
de 2° a 4°). Cela signifie qu’'un avion volant a unealtitude de 30.000 pieds
(environ 9144 m) n’est éclairé que par des émetteurs de télévision situés a plus
de 300 km.

Cette situation est illustrée a l'aide de la figure 2. Cette figure
(qui n’est pas a I'échelle) représente un émetteur ER sur la surface — sphérique
— de la Terre, ST. L'émetteur transmet un signal radioélectrigue SRE sous la
forme d'un faisceau relativement étroit, se propageant le long d’'une direction
moyenne parallele au plan tangent a la surface terrestre ST au niveau de
I'émetteur. La ligne hachurée TV représente la trajectoire de vol d'une cible
constituée par un avion civil. Cette ligne est paralléle a la surface terrestre et se
maintient a une distance H, de I'ordre de 9.000 m, de cette derniére. On peut
voir que le faisceau SRE intercepte la trajectoire TV dans une zone de
détection ZD qui est treés éloignée de I'’émetteur ER. Par contre le récepteur RR,
qui présente une hauteur de quelques dizaines de métres au plus par rapport a
la surface ST, doit étre beaucoup plus proche de I'émetteur ER pour pouvoir
intercepter le faisceau SRE.
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Par conséquent, la couverture assurée par un groupe
d'émetteurs de télévision et de récepteurs formant un radar multistatique passif
présente un «cdne aveugle » aux altitudes élevées qui intéressent la
surveillance aérienne. Les figures 3A et 3B illustrent cet effet dans le cas d’'un
systéme multistatique comprenant un émetteur de télévision Tx et trois
récepteurs Rx situés dans un rayon d’environ 30 km autour de I'’émetteur pour
étre « en ligne de vue » (« LOS », de I'anglais « Line of Sight »). Sur la figure
3A, la région RCiooo représente la couverture a une altitude de 1000 pieds
(304,8 m): on peut voir qu'elle présente une forme approximativement
convexe. Sur la figure 3B, par contre, la région RCsoo00 représente la
couverture a une altitude de 30.000 pieds (9144 m), qui est en forme de
couronne circulaire ; il n'y a pas de couverture dans la région centrale ou se
trouvent I'émetteur et les récepteurs. Les interruptions de la couronne
correspondent aux directions d’alignement entre I'’émetteur et un récepteur,
pour lesquelles les diagrammes de rayonnement des récepteurs présentent des
zéros afin de rejeter les signaux directs. On comprend aisément qu'il n’est pas
pratique de réaliser une couverture intégrale d'un territoire en utilisant des
régions de détection en forme de couronne, d’autant plus que la localisation des
émetteurs de télévision n’est pas optimisée pour cette application. Par ailleurs,
la localisation passive d’'une cible située a une distance de plusieurs centaines
de kilométres des émetteurs et des récepteurs serait rendue difficile par
I'atténuation importante subie par les signaux.

Le document WO 03/014764 divulgue un procédé de
localisation cohérente collaborative n’exigeant pas que les récepteurs soient en
ligne de vue du ou des émetteurs. Ce procédé utilise la détection de séquences
prédéfinies insérées dans les signaux transmis par les émetteurs pour pallier
'absence de signaux directs de référence. Cette technique est contraignante,
car elle nécessite une modification des signaux émis. En outre, l'intégration des
signaux recus ne peut se faire que sur la durée des séquences prédéfinies, qui
sont généralement assez breves; cela implique que le procédé ne peut
fonctionner que dans des bonnes conditions de rapport signal sur bruit.

Le document EP 1 972 962 divulgue un procédé de localisation
cohérente passive et non coopérative n’exigeant pas que les récepteurs soient
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en ligne de vue des émetteurs. Ce procedé utlise I'extraction de
caractéristiques  distinctives  (« fingerprints »  c'est-a-dire, littéralement,
« empreintes digitales ») des signaux regus aprés réflexion par la cible pour
pallier 'absence de signaux directs de référence. Une telle technique ne peut
fonctionner que dans des hypothéses restrictives, notamment un rapport signal
sur bruit élevé. En outre, elle parait mieux adaptée aux modulations
analogiques qu’aux modulations numériques, de plus en plus répandues dans
les signaux d’opportunité.

Le Rapport Final « ADT — Alternative Detection Techniques to
Supplement PSR Coverage », préparé par la société Thales Air Systems pour
Eurocontrol (Organisation européenne pour la sécurité de la navigation
aérienne), décrit un systéme radar multistatique actif dans lequel le signal de
référence peut étre transmis des émetteurs aux récepteurs au moyen d’'une
liaison de transmission des données, par exemple filaire. Un tel systéeme est
constitué d’émetteurs et récepteurs dédiés, agencés selon un motif prédéfini et
a des distances de quelques dizaines de kilométres. L'utilisation de signaux
d’'opportunité n’est pas envisagée.

L'article de M.R. Inggs et al. « Commensal radar using
separated reference and surveillance channel configuration », Electronics
Letters, Vol. 48, no. 18, 30 aolt 2012 divulgue un radar bistatique pour
surveillance aérienne utilisant des signaux d'opportunité comprenant un
émetteur d’opportunité et un récepteur hors de vue dudit émetteur.

L’invention vise a remédier aux inconvénients précités de l'art
antérieur.

Un objet de l'invention permettant d’atteindre ce but est un
procédé de localisation d’'une cible caractérisé en ce qu'il comporte les étapes
suivantes :

a) recevoir, au moyen de N1 récepteurs, des signaux
radioélectriques d’opportunité émis par M=1 émetteurs et réfléchis par ladite
cible, avec N-M23, ledit ou au moins un dit émetteur étant situé hors de la vue
dudit ou d’au moins un dit récepteur ;

b) recevoir, au moyen d'une liaison de transmission de

données, un ou plusieurs signaux dit de référence, représentatifs des signaux
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radioélectriques émis par ledit ou chaque dit émetteur situé hors de la vue dudit
ou d’au moins un dit récepteur ; et

c) a partir desdits signaux radioélectriques et dudit ou desdits
signaux de référence, déterminer la position de ladite cible.

D'une maniere connue en soi on entend par « signaux
d'opportunité » des signaux qui ne sont pas émis dans le but de permettre la
détection d’une cible, mais pour accomplir une autre fonction, par exemple de
transmission d'information. |l s’agira principalement de signaux radiophoniques
ou de télévision. L'utilisation de signaux d’opportunité est préférée, mais un tel
procédé pourrait également utiliser des signaux non d’opportunité.

La liaison de données peut étre numérique (mode de réalisation
préféré) ou analogique.

Conformément a linvention, [lutilisation d’une liaison de
transmission des données — qui peut étre un réseau public ou privé de
communications ou une liaison dédiée, notamment filaire — pour transmettre les
signaux de référence permet d’'agencer les récepteurs a une distance plus
élevée du ou des émetteurs que si la condition de ligne de vue devait étre
satisfaite.

Selon différents modes de réalisation de l'invention :

- Ladite étape c) peut comporter la reconstruction, a partir
dudit ou desdits signaux de référence, de répliques des signaux
radioélectriques qui seraient recus par ledit ou chaque dit récepteur par
propagation directe a partir dudit ou de chaque dit émetteur situé hors de vue si
une telle propagation directe était possible.

- Ladite reconstruction peut comporter une opération de
décalage en fréquence desdites répliques.

- Ladite reconstruction peut comporter une opération de
compensation du retard de transmission dudit ou desdits signaux de référence
le long de ladite ligne de transmission de données.

- Ladite reconstruction peut comporter également une
opération de décalage temporel desdites répliques pour introduire un retard
proportionnel a la distance entre ledit ou chaque émetteur situé hors de vue et
ledit ou chaque dit récepteur.
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- Ladite étape c) peut étre mise en ceuvre a l'aide d'une
référence temporelle commune au dit ou auxdits émetteurs et audit ou auxdits
récepteurs.

- Ladite étape c) peut comprendre : le calcul d’au moins trois
distances bistatiques entre ledit ou au moins un dit récepteur, ledit ou au moins
un dit émetteur et ladite cible, ce calcul état effectué par corrélation entre les
signaux recus par ledit ou lesdits récepteurs et lesdites répliques ; et la
localisation de ladite cible a partir desdites distances bistatiques.

- Plus particuliérement, ladite étape c) peut comprendre une
opération de synchronisation itérative desdites répliques avec ladite référence
temporelle commune, réalisée par minimisation des écarts entre les positions
de ladite cible déterminées en utilisant différents ensembles de trois dites
distances bistatiques. Ou alors, ladite étape c¢) peut comprendre une opération
de synchronisation desdites répliques avec ladite référence temporelle
commune au moyen de marqueurs temporels contenus dans lesdits signaux
radioélectriques et dans ledit ou chaque dit signal de référence.

- Ladite corrélation peut étre effectuée en utilisant une
pluralité de versions desdites répliques présentant des décalages Doppler
différents, son résultat étant également utilisé pour déterminer une vitesse de
déplacement de ladite cible.

- Ladite étape c) peut comporter également une opération
d’égalisation desdites répliques pour simuler une propagation directe entre un
dit émetteur et un dit récepteur.

- Lesdits signaux radioélectriques peuvent étre des signaux
de télévision.

- Ledit ou chaque signal de référence peut étre un signal
source, a partir duguel une pluralité desdits émetteurs génerent les signaux
radioélectriques correspondants en utilisant des paramétres de modulation
respectifs.

Un autre objet de I'invention est I'application d’'un tel procédé a
la localisation d’aéronefs, notamment pour la surveillance primaire du trafic

aérien.
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Encore un autre objet de linvention est un systéme radar
multistatique comprenant M=z1 émetteurs de signaux radioélectriques
d'opportunité, N=1 récepteurs pour recevoir lesdits signaux radioélectriques,
avec N-M=3, ledit ou au moins un dit émetteur étant situé hors de la vue dudit
ou d’'au moins un dit récepteur, ainsi que des moyens de traitement des
données ; caractérisé en ce qu’l comprend également une liaison de
transmission de données pour transmettre auxdits moyens de traitement des
données un ou plusieurs signaux dit de référence, représentatifs des signaux
radioélectriques émis par ledit ou chaque dit émetteur situé hors de la vue dudit
ou d’au moins un dit récepteur, lesdits moyens de traitement des données étant
configurés ou programmeés pour déterminer la position d’'une cible réfléchissant
les signaux radioélectriques émis par ledit ou lesdits émetteurs a partir des
signaux radioélectriques regus par ledit ou lesdits récepteurs et dudit ou desdits
signaux de référence.

Selon différents modes de réalisation d’'un tel systéme :

- Ledit signal de référence peut étre représentatif d’un fichier
source a partir duquel une pluralité desdits émetteurs générent les signaux
radioélectriques correspondants en utilisant des paramétres de modulation
respectifs.

- Lesdits signaux radioélectriques peuvent étre des signaux
de télévision numérique terrestre.

- Lesdits moyens de traitement des données peuvent
comprendre : des unités locales, associées a des récepteurs respectifs,
programmeées ou configurées pour : recevoir ledit ou au moins un dit signal de
référence ; reconstruire, a partir dudit ou desdits signaux de référence, des
répliques des signaux radioélectriques qui seraient regus par lesdits récepteurs
par propagation directe a partir dudit ou de chaque dit émetteur situé hors de
vue si une telle propagation directe était possible ; et calculer, par corrélation
entre les signaux regus par lesdits récepteurs et lesdites répliques, une pluralité
de distances bistatiques entre ledit récepteur, ledit ou au moins un dit émetteur
et ladite cible ; et une unité centrale configurée ou programmée pour recevoir
desdites unités locales les distances bistatiques correspondantes et les utiliser
pour déterminer la position de ladite cible.
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- Le systéeme peut comprendre également un dispositif pour
procurer une référence temporelle commune audit ou auxdits émetteurs, au dit
ou auxdits récepteurs et auxdits moyens de traitement des données.

Encore un autre objet de linvention est un systeme de
surveillance du trafic aérien comportant, en tant que radar primaire, un tel
systeme radar multistatique.

Un procédé et un systéme selon linvention peuvent étre
qualifiés de « semi-actifs » ou « semi-passifs ». En effet, comme les procédés
et systémes purement passifs, ils exploitent des signaux d’opportunité, qui ne
doivent pas étre modifiés pour étre adaptés a la détection de cibles. Toutefois,
une forme de coopération est requise de la part des émetteurs, qui doivent
transmettre les signaux de référence au moyen d'une liaison de données
prévue a cet effet.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention
ressortiront a la lecture de la description faite en référence aux dessins annexés
donnés a titre d’'exemple et qui représentent, respectivement :

- lafigure 1, le principe de la détection multistatique ;

- la figure 2, la propagation dun faisceau d'ondes
électromagnétiques généré par un émetteur de télévision ;

- lesfigures 3A et 3B, la couverture radar obtenue au moyen
d'un systeme multistatique passif conventionnel a deux altitudes différentes ;

- la figure 4, un schéma illustrant le principe a la base d'un
procédé selon l'invention ;

- la figure 5, le schéma fonctionnel d’'un systéme selon un
premier mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 6, le schéma fonctionnel d’'un systéme selon un
deuxiéme mode de réalisation de l'invention alternatif audit premier mode de
réalisation;

- lafigure 7, un schéma d’ensemble d’'un systéeme selon ledit
deuxiéme mode de réalisation de l'invention ; et

- lesfigures 8A et 8B, un résultat technique de l'invention.

Comme illustré sur la figure 4, un procédé de détection selon

I'invention se base sur I'utilisation d’au moins un récepteur RR qui est situé hors
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de la vue d’'un émetteur ER. Dans le cas de la figure, c’est la courbure de la
surface terrestre qui s’interpose entre I'’émetteur et le récepteur ; dans d’autres
modes de réalisation, il peut s’agir d’'un obstacle tel qu’'une montagne.
L’émetteur et le récepteur qui ne sont pas en ligne de vue sont reliés entre eux
par une ligne de transmission de données LD qui véhicule un signal SLD. Le
récepteur RR utilise ce signal pour reconstruire une réplique de celui qu'’il aurait
recu par propagation directe en provenance de I'’émetteur si une telle
propagation avait été possible. La distance bistatique de la cible C est donc
déterminée a partir de ladite réplique ainsi reconstruite et du signal
radioélectrique généré par I'émetteur ER et qui parvient au récepteur aprés
réflexion par ladite cible.

La ligne de transmission des données peut étre filaire (cable
coaxial, fibre optique...), voire sans fil (auquel cas, il est nécessaire d'avoir
recours a des répéteurs). Elle peut étre dédiée ou faire partie d’'un réseau de
télécommunications. |l est préférable que sa latence soit connue ou mesurable,
par exemple grace a un mécanisme de synchronisation qui sera détaillé plus
loin, ou au moins constante voire lentement variable.

Le signal de référence SLT peut étre analogique ou, de
préférence, numérique. Il peut s’agir d’'une réplique (éventuellement numérisée)
du signal radioélectrique SRE - le plus souvent converti a fréquence
intermédiaire, voire en bande de base — mais il peut s’agir plus généralement
de tout signal transportant toute I'information nécessaire pour reconstituer ledit
signal radioélectrique.

La figure 5 llustre plus en détail la structure et le
fonctionnement d'un systéme de détection selon un premier mode de
réalisation de linvention. L'émetteur ER est un émetteur de télévision
numérique, qui regoit d’'une station centrale de diffusion SCD un signal source
SS, numérique, qui représente la succession d’octets constituant un fichier
MPEG. Ce signal pilote un modulateur numérique MOD, paramétré avec des
paramétres de modulation propres a I'émetteur, qui génére un signal a
fréquence intermédiaire. Ce signal :

- d’'une part, est converti a radiofréquence pour étre irradié

par une antenne d’émission sous la forme d’'un signal radioélectrique SRE ;
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- d'autre part est échantillonné et quantifié pour étre transmis
en format numérique le long de la ligne de transmission des données LD, sous
la forme d’'un signal numérique de référence SLD. Au niveau du récepteur RR,
un module RSR de reconstruction de réplique utilise ce signal numérique pour
reconstruire ou régénérer un signal SREF « imitant » un signal qui aurait été
recu par une antenne dudit récepteur par propagation directe (converti a
fréquence intermédiaire et, le cas échéant, numérisé). Pour ce faire, le module
RSR doit retarder la réplique reconstituée SREF d'un temps équivalent au
temps de propagation hypothétique d’'un signal radioélectrique sur la distance
séparant I'émetteur et le récepteur, moins la latence de la ligne de transmission
des données LD. Cela est rendu possible par I'existence d'une référence
temporelle commune HOR entre I'’émetteur et le récepteur. Il peut s’agir par
exemple d’'une horloge GPS.

Une égalisation du signal reconstitué peut également étre
prévue, pour imiter le filtrage fréquentiel introduit par la propagation dans
I'atmosphére.

De maniére conventionnelle, le récepteur comprend également
une antenne a réseau AR pour recevoir le signal radioélectrique SRE qui lui
parvient par lintermédiaire d’'une réflexion sur une cible a détecter. Cette
antenne a réseau est pilotée par un circuit synthétiseur de faisceau SF qui
détermine ses lobes de réception de maniere & maximiser le signal collecté. En
effet, méme si I'’émetteur n'est pas en ligne de vue, si on n'utilisait pas une
antenne adaptative le récepteur pourrait capter des interférences provenant
d'émetteurs plus proches opérant a la méme fréquence. Le signal recu par
'antenne, aprés un prétraitement qui inclut une conversion a fréquence
intermédiaire, ainsi que la réplique reconstituée SREF sont communiqués a un
module corrélateur XC. Ce dernier calcule la corrélation croisée de ces deux
signaux avec des décalages temporels et fréquentiels différents, et détermine
ceux qui maximisent cette corrélation. Le décalage temporel ainsi identifié
fournit une information AL sur la distance bistatique de la cible, et le décalage
fréquentiel Af sur sa vitesse bistatique. Ainsi, chaque récepteur détermine une
paire de valeurs (AL, Af) pour chaque émetteur auquel il est relié par la ligne de

transmission de données LD. Une unité centrale de traitement UC collecte ces
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valeurs, communiquées par une pluralité de récepteurs, et les utilise —
conformément a I'art antérieur — pour localiser ladite cible et déterminer son
vecteur de vitesse.

Le schéma de la figure 6 illustre un deuxiéme mode de
réalisation, dans lequel c’est le signal source SS qui est transmis le long de la
ligne de transmission LD. Un modulateur MOD’ doit alors étre prévu au niveau
du récepteur pour reconstituer le signal a fréquence intermédiaire qui sert a la
reconstruction du signal de référence. Cette complexification du récepteur
constitue la contrepartie d'une simplification important de la ligne de
transmission de données. En effet, la station centrale de diffusion SCD peut
transmettre un méme signal source SS a plusieurs émetteurs différents, qui lui
appliquent leurs paramétres de modulation propres pour générer des signaux
radioélectriques respectifs. Dans le deuxiéme mode de réalisation la ligne de
transmission de données doit transmettre aux récepteurs ce signal source
unique, et non les différents signaux modulés générés par les émetteurs
comme dans le cas du premier mode de réalisation.

La figure 7 illustre schématiquement la structure générale d'un
systeme selon ledit deuxieme mode de réalisation. Ce systéme comprend une
station centrale de diffusion SCD transmettant le signal source SS a deux
émetteurs ER1, ER2 et (par l'intermédiaire de la ligne de transmission de
données LD) a trois récepteurs RR1, RR2, RR3. Chaque récepteur comporte
une antenne et une unité locale de traitement des données UL1 — UL3. Chaque
dite unité locale de traitement comprend les blocs de modulation, reconstitution
des répliques et corrélation croisée dont le fonctionnement a été décrit plus
haut, et génére deux paires de valeurs (AL, Afj);, ou «i» identifie I'émetteur
(i=1,2) et «j» le récepteur (j=1,2,3). Ces valeurs sont transmises a l'unité

centrale de traitement UC, qui s’en sert pour calculer la position P et la vitesse
V de la (ou de chaque) cible.

On remarquera que, pour localiser une cible, trois valeurs AL;
suffisent. Or, dans le systéme de la figure 7 il y a six de ces valeurs ; on peut
donc calculer la position P de vingt fagons différentes — et & cause des

inévitables erreurs et imprécisions on obtiendra vingt positions différentes. Il est



10

15

WO 2014/187898 13 PCT/EP2014/060539

possible d’exploiter cette redondance pour améliorer la synchronisation entre
les récepteurs et les émetteurs, en déterminant les corrections de temporisation
qui permettent de minimiser I'erreur quadratique moyenne entre les différentes
positions calculées. A la limite, cela peut permettre de déterminer une référence
temporelle commune sans besoin d’'avoir recours a une horloge extérieure,
pourvu que la latence de la liaison de transmission soit constante ou, au moins,
lentement variable. Pour ce faire, il suffit d'ajouter au systéme de moindres
carrés une inconnue pour chaque voie d’émission et de réception ; si le nombre
de mesures est suffisant, I'identification de ces termes inconnus est possible.
Les figures 8A et 8B permettent d'apprécier le résultat
technique de l'invention. Elles montrent la couverture de détection obtenue au
moyen d’'un systéme de détection selon I'invention, comprenant un émetteur et
quatre récepteurs qui ne sont pas en vue dudit émetteur en raison de leur
distance. Sur la figure 8A, la région RC’1p00 représente la couverture a une
altitude de 1000 pieds (304,8 m) ; sur la figure 3B, la région RC’s0'000 représente
la couverture a une altitude de 30.000 pieds (12.192 m). Méme a cette derniére
altitude, il n'y a pas de « cone aveugle » du fait de la plus grande séparation

émetteur — récepteurs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de localisation d'une cible comportant les étapes
suivantes :

a) recevoir, au moyen de N=1 récepteurs (RR1, RR2, RR3),
des signaux radioélectriques d’opportunité (SRE) émis par M=1 émetteurs (ER)
et réfléchis par ladite cible (C), avec N-M=3, ledit ou au moins un dit émetteur
étant situé hors de la vue dudit ou d’au moins un dit récepteur ;

b) recevoir, au moyen d'une liaison de transmission de
données (LD), un ou plusieurs signaux dit de référence, représentatifs des
signaux radioélectriques émis par ledit ou chaque dit émetteur situé hors de la
vue dudit ou d’au moins un dit récepteur ; et

c) a partir desdits signaux radioélectriques et dudit ou desdits
signaux de référence, déterminer la position de ladite cible ;

caractérisé en ce que ladite étape c) comporte la
reconstruction, a partir dudit ou desdits signaux de référence, de répliques des
signaux radioélectriques qui seraient regus par ledit ou chaque dit récepteur par
propagation directe a partir dudit ou de chaque dit émetteur situé hors de vue si

une telle propagation directe était possible.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel ladite
reconstruction comporte une opération de décalage en fréquence desdites

répliques.

3. Procédé selon la revendication 2 dans lequel ladite
reconstruction comporte une opération de compensation du retard de
transmission dudit ou desdits signaux de référence le long de ladite ligne de

transmission de données.

4. Procédé selon la revendication 3 dans lequel ladite
reconstruction comporte également une opération de décalage temporel
desdites répliques pour introduire un retard proportionnel a la distance entre
ledit ou chaque émetteur situé hors de vue et ledit ou chaque dit récepteur.
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5. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans
lequel ladite étape c) est mise en ceuvre a l'aide d’'une référence temporelle
commune (HOR) au dit ou auxdits émetteurs et audit ou auxdits récepteurs.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans
lequel ladite étape ¢) comprend : le calcul d’au moins trois distances bistatiques
entre ledit ou au moins un dit récepteur, ledit ou au moins un dit émetteur et
ladite cible, ce calcul état effectué par corrélation entre les signaux regus par
ledit ou lesdits récepteurs et lesdites répliques ; et la localisation de ladite cible
a partir desdites distances bistatiques.

7. Procédé selon la revendication 5 et la revendication 6 dans
lequel ladite étape c) comprend une opération de synchronisation itérative
desdites répliques avec ladite référence temporelle commune, réalisée par
minimisation des écarts entre les positions de ladite cible déterminées en

utilisant différents ensembles de trois dites distances bistatiques.

8. Procédé selon la revendication 5, ou la revendication 6
lorsqu’elle dépend de la revendication 5, dans lequel ladite étape ¢) comprend
une opération de synchronisation desdites répliques avec ladite référence
temporelle commune au moyen de marqueurs temporels contenus dans lesdits

signaux radioélectriques et dans ledit ou chaque dit signal de référence.

9. Procédé selon l'une des revendications 6, 7 ou 8 dans
lequel ladite corrélation est effectuée en utilisant une pluralité de versions
desdites répliques présentant des décalages Doppler différents, son résultat
étant également utilisé pour déterminer une vitesse de déplacement de ladite
cible.

10. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans
lequel ladite étape c¢) comporte également une opération d’égalisation desdites
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répliques pour simuler une propagation directe entre un dit émetteur et un dit

récepteur.

11. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans

lequel lesdits signaux radioélectriques sont des signaux de télévision.

12. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans
lequel ledit ou chaque signal de référence est un signal source, a partir duquel
une pluralité desdits émetteurs générent les signaux radioélectriques

correspondants en utilisant des paramétres de modulation respectifs.

13. Application d'un procédé selon I'une des revendications
précédentes a la localisation d'aéronefs, notamment pour la surveillance

primaire du trafic aérien.

14. Systéme radar multistatique comprenant M=1 émetteurs
(ER) de signaux radioélectriques d’'opportunité, N=1 récepteurs (RR1, RR2,
RR3) pour recevoir lesdits signaux radioélectriques, avec N-M=23, ledit ou au
moins un dit émetteur étant situé hors de la vue dudit ou d’au moins un dit
récepteur, ainsi que des moyens de traitement des données ; comprenant
également une liaison de transmission de données (LD) pour transmettre
auxdits moyens de traitement des données un ou plusieurs signaux dit de
référence, représentatifs des signaux radioélectriques émis par ledit ou chaque
dit émetteur situé hors de la vue dudit ou d’'au moins un dit récepteur, lesdits
moyens de traitement des données étant configurés ou programmés pour
déterminer la position d’'une cible réfléchissant les signaux radioélectriques
émis par ledit ou lesdits émetteurs a partir des signaux radioélectriques regus
par ledit ou lesdits récepteurs et dudit ou desdits signaux de référence.

caractérisé en ce que lesdits moyens de traitement de données
sont configurés et programmés pour reconstruire, a partir dudit ou desdits
signaux de référence, de répliques des signaux radioélectriques qui seraient
recus par ledit ou chaque dit récepteur par propagation directe a partir dudit ou
de chaque dit émetteur situé hors de vue si une telle propagation directe était
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possible, et pour utiliser lesdites répliques pour déterminer la position de ladite
cible.

15. Systeéme selon la revendication 14 dans lequel ledit signal
de référence est représentatif d’'un fichier source a partir duquel une pluralité
desdits émetteurs générent les signaux radioélectriques correspondants en
utilisant des paramétres de modulation respectifs.

16. Systeme selon l'une des revendications 14 ou 15 dans
lequel lesdits signaux radioélectriques sont des signaux de télévision

numérique terrestre.

17. Systeéme selon 'une des revendications 14 a 16 dans lequel
lesdits moyens de traitement des données comprennent :

- des unités locales (UL1, UL2, UL3), associées a des
récepteurs respectifs, programmées ou configurées pour : recevoir ledit ou au
moins un dit signal de référence ; reconstruire, a partir dudit ou desdits signaux
de référence, des répliques des signaux radioélectriques qui seraient regus par
lesdits récepteurs par propagation directe a partir dudit ou de chaque dit
émetteur situé hors de vue si une telle propagation directe était possible ; et
calculer, par corrélation entre les signaux regus par lesdits récepteurs et
lesdites répliques, une pluralité de distances bistatiques entre ledit récepteur,
ledit ou au moins un dit émetteur et ladite cible ; et

- une unité centrale (UC) configurée ou programmée pour
recevoir desdites unités locales les distances bistatiques correspondantes et les

utiliser pour déterminer la position de ladite cible.

18. Systéme selon l'une des revendications 14 a 17
comprenant également un dispositif pour procurer une référence temporelle
commune audit ou auxdits émetteurs, au dit ou auxdits récepteurs et auxdits

moyens de traitement des données.
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19. Systeme de surveillance du trafic aérien comportant, en
tant que radar primaire, un systéme radar multistatique selon l'une des

revendications 14 4 18.
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"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a

une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la

date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut

étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée

ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier
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Demande internationale n°
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C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

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

A

Moruzzis ET AL: "Alternative Detection
Techniques to Supplement PSR Coverage",

28 février 2007 (2007-02-28), pages 1-77,
XP055106994,

Extrait de 1'Internet:
URL:http://www.eurocontrol.int/sites/defau
1t/files/publication/files/surveillance-re
port-alternative-detection-techniques-to-s
upplement-psr-coverage-20070228.pdf
[extrait Te 2014-03-11]

cité dans la demande

figures 5,6,7,8,54,55

US 20127098697 Al (PAEK EUNG GI [US] ET
AL) 26 avril 2012 (2012-04-26)

abrégé

EP 1 500 951 Al (THALES SA [FR])

26 janvier 2005 (2005-01-26)

abrégé

alinéas [0024] - [0028]

1-19

1-19

1-19
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Demande internationale n°

PCT/EP2014/060539
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
GB 2378335 A 05-02-2003 AT 391301 T 15-04-2008
AU 2002321129 B2 11-05-2006
BR 0211696 A 13-07-2004
CA 2456068 Al 20-02-2003
CN 1561454 A 05-01-2005
DE 60225920 T2 31-07-2008
EP 1417510 Al 12-05-2004
GB 2378335 A 05-02-2003
US 2005057395 Al 17-03-2005
WO 03014764 Al 20-02-2003
ZA 200400693 A 11-10-2004
US 2012098697 Al 26-04-2012  AUCUN
EP 1500951 Al 26-01-2005 AT 456066 T 15-02-2010
EP 1500951 Al 26-01-2005
ES 2339660 T3 24-05-2010
FR 2858061 Al 28-01-2005
US 2005285787 Al 29-12-2005
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