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PROCEDE ET SYSTEME DE LOCALISATION D'UNE CIBLE DANS UN SYSTEME INTERROGATION

REPONSE.

Procédé et systeme pour déterminer la position d’une
cible de détermination de la position d’'une cible au moyen
d’une antenne de type IFF, 'antenne ayant une direction de
pointage donnée caractérisé en ce qu’il comporte une étape
ou on combine la distance D de la cible au porteur, l'altitude
A de la cible et celle Ay du porteur équipé de I'antenne IFF,
la valeur d’écartométrie de la cible et la direction de pointa-
ge du faisceau de Pantenne pour localiser de maniére pré-
cise la cible.

Application a des interrogations IFF en mode C.
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La présente invention concerne un procédé et un systéme
permettant notamment de localiser une cible a l'aide d'un porteur équipé
d’'une antenne de direction de pointage donnée, la cible et le porteur
communiquant entre elles par un systeme d’interrogation-réponse de type
IFF (abréviation anglo-saxonne de « Identification Friend or Foe »).

Elle s’applique, par exemple dans le domaine de I'aéronautique,
pour un systéme IFF embarqué, appelé aussi radar secondaire, ayant une
fonction de gérer les interrogations-réponses IFF.

La localisation et Iidentification d’un aéronef distant nécessitent
deux radars. Le radar primaire permet de localiser la cible et le radar
secondaire, ou IFF, de I'identifier. La corrélation de ces deux informations
(localisation et identification) est immédiate lorsque lantenne primaire et
Fantenne secondaire sont couplées. Un tel fonctionnement est couramment
utilisé pour les stations sol et lorsque les radars sont & balayage mécanique.

L'évolution technologique dans le domaine des antennes a
permis, notamment, de développer des antennes a balayage électronique.
L’'antenne est alors fixe et la direction de pointage du faisceau est obtenue
au moyen de déphaseurs électroniques ayant pour fonction de dévier les
faisceaux. Le radar primaire et le radar secondaire sont alors indépendants
Fun de l'autre et la corrélation des deux sources d’information devient plus
délicate.

La transmission par le systéme IFF des informations de
localisation et d’identification au calculateur principal du porteur, permet de
les associer aux informations de localisation obtenues par le radar primaire.

L'objet de [linvention concerne un procédé et un dispositif
permettant de localiser une cible dans I'espace, au cours d’'un processus
d’interrogation de type IFF et en utilisant une antenne de direction de
pointage donnée, telle qu’une antenne a balayage électronique.

L’invention concerne un procédé pour déterminer la position d’'une
ou de plusieurs cibles au moyen d’'une antenne de type IFF, 'antenne ayant
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une direction de pointage donnée. Il est caractérisé en ce qu’il comporte une
étape ol I'on combine au moins trois parametres représentatifs de la position
de la ou des cibles, de celle du porteur et la direction de pointage du faisceau
de I'antenne pour localiser la cible.
Les trois paramétres utilisés sont par exemple la distance D de la
cible au porteur, I'altitude A de la cible et celle Apr du porteur équipé de
l'antenne IFF et la valeur d’écartométrie de la cible.
Le procédé peut comporter au moins les étapes suivantes :
> Déterminer le cercle C; résUltant de lintersection de la sphére iso-
distance sur laquelle peut se trouver la cible et d’un plan sensiblement
paralléle au plan vertical du porteur équipé de I'antenne IFF.

> Déterminer le cercle C; issu de l'intersection du plan iso-altitude de Ia
cible et de la sphére iso-distance,

> Reéaliser lintersection des deux cercles Cy et C, pour obtenir les
coordonnées de la cible.

Le mode d'interrogation du porteur vers la cible est par exemple
un mode IFF tel que le mode C.

L'invention a trait aussi & un systéme de localisation d’une ou de
plusieurs cibles par un porteur €quipé d’'une antenne de direction de pointage
donnée ou radar secondaire caractérisé en ce qu’il comporte au moins un
radar primaire et un systéme IFF commandant le radar secondaire IFF,
adapté & mettre en ceuvre au moins une deg caracteristiques du procédé
exposé ci-dessus.

L'objet de I'invention offre notamment les avantages suivants :
> Une localisation plus précise de Ia cible, les systémes de I'art antérieur ne

permettent qu'une localisation théorique et approximative de la cible
basée sur la zone de pointage de I'antenne,
> La possibilité d’obtenir de maniére précise le site et I'azimut réel de Ia

~ cible.
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D'autres avantages et caractéristiques de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit en relation aux
dessins annexés qui représentent :
> La figure 1 un exemple de systéme de localisation,
> La figure 2 différents paramétres utilisés pour déterminer des informations

de localisation de la cible,
> La figure 3 les positions possibles de la cible,

A\ 4

La figure 4 le « repére avion »,
> La figure 5 une solution pour lever Findétermination de la valeur de x.

Afin de mieux faire comprendre I'objet de la présente invention, la
description qui suit donnée a titre illustratif et nullement limitatif a trait & un
systéme comportant une cible a localiser et un porteur (avion ou plate-forme)
équipé d’une antenne a balayage électronique.

Les antennes a balayage électronique étant connues de 'Homme
du métier, et ne faisant pas I'objet de l'invention, leur architecture ne sera
pas détailiée.

Le procédé s’applique aussi bien pour détecter une cible qui a été
identifiée, que pour lidentification d’objets ou d’appareils se trouvant dans
une zone donnée de 'espace. |

Le systéme de localisation représenté a la figure 1 comporte par
exemple les éléments suivants : un porteur 1 ou avion équipé d'une antenne
électronique a balayage 2 de direction de pointage donnée constituant le
radar secondaire ou IFF ayant notamment pour rble d’identifier la cible, un
radar primaire 3 ayant notamment pour fonction de permettre la localisation
de la cible, un systéme IFF 4 qui commande le radar secondaire. Il comporte
aussi un calculateur de mission 5 adapté par exemple a corréler les
informations provenant du radar primaire et du radar secondaire afin
d’identifier de maniére précise la cible 7 a identifier et un altimétre 6. Le radar
primaire 3, le systéeme IFF 4 et Paltimétre 6 sont en liaison avec le calculateur

de mission au moyen de liaisons classiques connues de 'Homme du métier.
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Le porteur comporte aussi tous les dispositifs habituellement utilisés‘dans le
domaine de I'lIFF.
Le calculateur de mission 5 récupére, par exemple, les
informations du radar primaire et les informations issues du systeme IFF. ||
corréle ensuite les informations de localisation issues de ces deux radars
pour émettre vers le pilote uhe information compléte sur le plot ou la cible
(information compléte comporte par exemple, la position exacte de la cible,
son identification, etc.).
Le systéme IFF du porteur, par exemple,
> pointe I'antenne vers la cible définie par le calculateur de mission,
> émet des interrogations spécifiées par exemple par le calculateur de
mission telle qu'une interrogation IFF,

> regoit et décode les réponses de la cible,

> détermine la distance (par calcul du temps de propagation par exemple),
laltitude (par exemple a I'aide de Ia réponse mode C de la cible) et
lazimut (en exécutant les étapes du procédé selon linvention par
exemple) de la cible,

> calcule la localisation de Ia cible,

> puis transmet ces informations au calculateur de mission.

La cible 7 a identifier posséde, par exemple, un répondeur IFF non
représenté décodant les interrogations recues et émettant les réponses
correspondantes « a la ronde ». Le répondeqr est constitué d'un systéme
IFF répondeur, d’antennes émettrices/réceptrices et d’'un alticodeur ou
altimetre connus de 'Homme du métier.

Le systéme IFF de la cible traduit par exemple l'altitude de la cible
en code mode C et répond aux interrogations du porteur.

Pour des raisons de simplification de figure, les différents
éléments : radars, antennes, systéme IFF, calculateurs ne sont pas
représentés de fagon détaillée.

Avant d’expliciter les étapes exécutées dans le procedé, différents

parameétres et données utilisés sont schématisés a la figure 2.
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> L’angle de la cible est déterminé par exemple a partir de son code de
réponse en mode C tel qu'il est défini, par exemple, dans le volume IV —
Annexe 10 de 'OACI (juillet 1998).

> L'angle d'écartométrie o est donné par exemple par la mesure de la
projection, dans le plan de I'avion, de I'axe de Ia réponse cible par rapport
a l'axe de I'antenne. Ce plan est par exemple défini en fonction de I'axe
de l'avion; c’est a dire que le plan (Ox,0z) est paralléle au plan des ailes
de l'avion, le plan (Ox, Oy) est paralléle au plan de la dérive; 'axe Ox est
dans la direction du cap vrai de I'appareil.

> La distance D entre le porteur et la cible est déterminge, par exemple, a
l'aide du temps écoulé entre linterrogation émise par le porteur et Ia
réception de la réponse de la cible. Le systeme IFF du porteur
comprenant différentes cartes numériques de traitement (connues de
FHomme du métier) et le radar IFF, effectue par exemple, ces traitements
avant d'envoyer vers le calculateur de mission les informations de
localisation.

> Laltitude du porteur est par exemple directement donnée par le
calculateur de mission & partir des informations obtenues de faltimétre.

Sur cette figure 2 sont aussi représentées I'azimut B de la cible et

le site y de la cible.

Les étapes du procédé qui suivent sont données comme exemple
non limitatif, dans le cas ou une cible est détectée par le radar primaire de
Fappareil. Le pilote lance, par exemple, une demande d’identification au
systeme IFF, sur cette cible donnée. Le calculateur de mission transmet
cette demande en définissant une zone de lespace sur laquelle cette
identification doit étre effectuée.

Globalement, le procédé selon I'nvention comporte par exemple
au moins les deux phases suivantes :

1 — pointer 'antenne dans la direction de la zone a interroger. Pour cela, le

calculateur de mission, par exemple, désigne la cible ou la zone a interroger,
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et le systéme IFF du porteur vient positionner l'antenne, donc effectuer le
pointage de I'antenne (diriger le faisceau d'interrogation vers la cible).
2 — exploiter les informations regues de la ou des cibles interrogées, afin de
localiser ces cibles de maniére précise.
Cette exploitation des données est tout d’abord réalisée au niveau du
systéme IFF porteur, afin de générer les informations de localisation, puis au
niveau du calculateur de mission pour corréler les informations de
localisation IFF et les informations de localisation du radar primaire.

Les informations utilisées par le systéme IFF du porteur sont par
exemple les suivantes :
> Information distance; la distance correspond a I'ensemble des points

équidistants de la cible au porteur, cet ensemble constitue la sphére de

localisation de la cible ;
> Information écartométrie; I'ensemble des points associés a une valeur

d’écartométrie donnée, constitue par exemple un plan perpendiculaire au
plan de l'avion ;
> Information d'altitude; 'ensemble des points pouvant se trouver a une

altitude donnée constitue un plan paralléle au plan de [lavion
précédemment défini.
Positions possibles de la cible
Les positions possibles de cible sont déterminées par exemple a

partir de l'intersection des trois figures géométriques suivantes : la sphére de
localisation, le plan perpendiculaire au plan de l'avion, le plan paraliéle au
plan de P'avion. Il y a au maximum deux positions possibles de la cible issues
de ces intersections. La figure 3 schématise le plan d'équi-écartométrie (1),
une sphére de cibles équidistantes (Il), le plan d’équi-aititude (lll), leurs
intersections et les positions possibles de la cible P, P2, P3, P4

Pour déterminer la position exacte de la cible, le systéme IFF du
porteur utilise la direction de pointage P et 'altitude A de la cible pour en
déduire la seule position possible pour la cible. Par exemple, la direction de
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pointage P permet de sélectionner entre les deux couples {P4, P3} et {P,, Py}
et la valeur de I'altitude de la cible entre les points Py et P; ou P, et P,

Localisation

Pour réaliser la deuxiéme phase, localisation de la cible, le
procedé exécute par exemple les étapes détaillées ci-apres.
Au préalable, quelques notations utilisées sont rappelées.
> Altitude A de la cible : soit une cible située 3 laltitude A, ol A est
exprimée en métres. L'altitude est donnée par exemple par décodage du
code SIF C selon la définition fournie par le volume IV Annexe 10 de
FOACI (Juillet 1998). L’équipement IFF utilise Ia réponse regue en mode
C pour déterminer laltitude de la cible, par exemple, sur réception d’'un
code mode C, il décode par exemple cette réponse et la transforme en

altitude.

> Azimut B de la cible : par rapport au porteur, cette cible se trouve 3
Fazimut B et & la distance D, avec B exprimé en degré et D exprimée en
metres, par exemple. Cette distance D est déterminée par exemple en
mesurant le temps entre I'émission de la demande d'interrogation et Ia
réception de la réponse de Ia cible, par le systéme IFF du porteur.

> Site de la cible : obtenu par exemple par y = asin((A-Ay/D)).
> Altitude de la plateforme : notée Apf.

> Ecartométrie : I'écartométrie o de la cible par mesure de I'angle entre Ia

direction de pointage et la direction de réception de la réponse.

> La direction de pointage P: exprimée en degré par rapport a la direction
de la plate-forme.

Ces différents parameétres sont par exemple repérés dans un
« repere avion », schématisé a la figure 4. Ce repére est dans cet exemple
donng, avec la plate-forme vue de dos, x donnant la direction de la plate-

forme. Les angles sont donnés par exemple dans le sens horaire.
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Les étapes de calcul pour déterminer la position de la cible sont

par exemple les suivantes :

La distance D de la cible au porteur fournit 'équation définissant la

sphere iso-distance sur laquelle peut se trouver la cible :

Xry2ez2 =D2 (1)

A partir de la valeur de I'écartométrie o, le systéme IFF du porteur
détermine, par exemple, un plan paralléle au plan vertical de la plate-forme

qui donnera dans le plan(x,y), par intersection avec la sphére (1)

précédemment définie, un cercle C;.

Soit z, la projection de la position de la cible sur 'axe X :
Z, =D sin(0+P) quelque soit la valeur du couple (x, y) (2)
P correspond a la direction de pointage.

le systéme d’équation obtenu a partir des relations (1) et (2) est :
Xo+y2+7% = D?
Z, = D sin(c+P)

Le systéme IFF du porteur déduit des relations (1) et (2), 'équation du cercle
C1 représentatif de l'intersection prémentionnée

x*+y?= D? (1-sin®(0+P)) (3)

De fagon similaire, le systéme IFF du porteur peut obtenir dans le plan (x,z),

un plan correspondant au plan iso-altitude de la cible.

Soit y, la projection de la position de la cible sur 'axe y:
Ya = (A-Apr) quelque soit le couple (x,z)  (4)

Dol le systéme d’équation déduit des relations (1) et (4) par le systeme IFF
X°+y?+2? = D?

Ya = A'Apf
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qui en déduit le cercle C, résuitant de I'intersection avec la sphére initiale
X°+ 7%= D2 - (A-A) (5)
- D2 - y32
Pour obtenir les coordonnées possibles par exemple de Ia cible, le

5 systeme IFF réalise I'intersection des deux cercles C1 et C, définis par les
relations (3 ) et (5).

y*+x*= D*1-sin a+ P))
y? = D*¥1-sin*a + P)) — x?
=922=D?*- y.2— x2
X2+ y?4+z2=PD2—x2
- = D*=D*sin¥(E+ P)—x*+ D?>— pa® — x24 x2 = D2
= x*= D¥(1-sin¥a + P)) - ya? 6)

Les coordonnées de la cible dans le repére avion sont
déterminées par les relations suivantes

z=Dsin@+P) )
y=A—Ar 4)
x =4/ D*(1—sin*(a+ P))— yu? (6)

10

Pour lever l'indétermination vis-a-vis de X, le systéme IFF exécute
par exemple I'étape supplémentaire suivante :

Si=90 <(P+0) <490 =x =,/ DX(1—sirt(ar+ P))— y2
Si (P+a)>90¢
(P+a)<-9¢

=x =— D(l-sitt(ar+P))— 2

Cette indétermination est représentée sur la figure 5 qui

15 représente les deux solutions correspondantes.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de détermination de la position d’une ou de plusieurs cibles au
moyen d’'une antenne de type IFF, 'antenne ayant une direction de pointage
donneée caractérisé en ce qu'il comporte une étape ou I'on combine au moins
trois paramétres représentatifs de la position de la ou des cibles, de celle du
porteur et la direction de pointage du faisceau de I'antenne pour localiser la

cible.

2 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que les trois
parametres sont la distance D de la cible au porteur, I'altitude A de la cible et
celle Ayr du porteur équipé de I'antenne IFF et la valeur d'écartométrie de la

cible.

3 — Procédé selon I'une des revendications 1 et 2 caractérisé en ce qu'il

comporte les étapes suivantes :

> Déterminer le cercle C; résultant de lintersection de la sphére iso-
distance sur laquelle peut se trouver la cible et d’un plan sensiblement
paralléle au plan vertical du porteur equipé de I'antenne IFF.

> Déterminer le cercle C, issu de lintersection du plan iso-altitude de la
cible et de la sphére iso-distance,

> Réaliser lintersection des deux cercles‘C1 et C, pour obtenir les

coordonnées de la cible.

4 — Procédé selon la revendication 3 caractérisé en ce que les coordonnées

de la cible sont données par les relations suivantes

z=Dsing+P) 2)
Y =A—Ay “4)
x =1 DP(l—-sirP(ar+ P))— 2 (6)
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5 — Procédé selon la revendication 4 caractérisé en ce qu’il comporte une

étape ou 'on précise les coordonnées en x de Ia maniéere suivante

Si-90° <(P+@) <+90° = x = | D*(1-sin*(ar+ P))— yi2
| (P+a) >0

Si =
(P+a) <—9(°

x =~ D¥(1-sin*(@+ P))— ya?

6 — Procédé selon I'une des revendications 1 a 5 caractérisé en ce que le
mode d'interrogation du porteur vers la cible est un mode IFF, mode C.

7 — Systéme de localisation d’une ou de plusieurs cibles par un porteur
équipé d’une antenne de direction de pointage donnée ou radar secondaire
(2) caractérisé en ce qu’il comporte au moins un radar primaire (3) et un
systeme IFF (4) en liaison avec le radar secondaire (2) et adapté & mettre en
ceuvre au moins une des caractéristiques du procédé selon les

revendications 1 3 6.
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