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d'émission comprenant chacun des lobes de rayonnement principaux (LPi, LPy ) alternés avec des lobes secondaires, les lobes
principaux associés aux signaux de base étant sensiblement juxtaposés dans l'espace. Le systéme de réception (SRE) est apte a
former autant de diagrammes de réception dans une zone de réception surveillée (ZR) que de cellules (CES,,n ) contenues dans la

zone de réception, couvertes par des lobes de rayonnement principaux (LP, ) de 'un de diagrammes de rayonnement d'émission, et
situées a une distance bistatique des systémes d'émission et de réception.
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Procédés et systemes d'émission codée et de réception

antennaires notamment pour radar

La ©présente invention <concerne de maniére
générale des procédés et systémes d'émission et de
réception antennaires pour des systémes de
télédétection, notamment le radar. Plus
particulierement, elle a trait a une détection au-
dela de 1'horizon par ondes de surface et utilisant
la combinaison des propriétés de systéemes antennaires
et des codages de signaux présentant des propriétés

d’orthogonalité.

Un tel procédé trouve application dans la
détection de cibles au-dela de 1'horizon par les
systemes radars a ondes de surface de type HFSWR
("High Frequency Surface Wave Radar ", en anglais).
Un systéme radar HFWSR est essentiellement limité par
le fouillis dd a la surface terrestre,
particulierement dans 1le cas de la détection de
navires pour lesquels 1’écho utile est localisé, dans
1’ espace distance-doppler, dans le fouillis de mer,
appelé par les gspécialistes "gspectre de mer". Le
fouillis, gqu’il soit diG a la mer (spectre de mer) ou
a4 une autre cause sera appelé ici fouillis. Les échos
de cibles se trouvent souvent masqués par le fouillis
dont 1’importance est en relation directe avec la
dimension de la <cellule radar définie par les
dimensions géométriques du volume dans lequel les
ondes radars susceptibles d’étre diffusées peuvent, a
un instant donné, participer a la formation du signal
recu par le systéme radar.

Compte tenu des possibilités matérielles
d’implantation des systemes radars HFSWR, les

cellules radars demeurent, dans la technique
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antérieure, trop grandes pour atteindre les objectifs
souhaités par les utilisateurs. Pour atteindre ces
objectifs, il est nécessaire de réduire les
dimensions de ces cellules d’un facteur de quelgues
dizaines a quelgues centaines.

Pour réduire les dimensions de la cellule de
résolution radar, la technique antérieure conduit a
augmenter les dimensions des systémes antennaires de
réception, gqui sont les plus encombrants, lorsque
cela est possible, ce qui conduit a des systémes
géométriquement étendus et a l’utilisation d’un grand
nombre d’antennes. Les limitations de cette extension
sont apportées par plusieurs facteurs pouvant
intervenir séparément ou simultanément et qui
constituent des inconvénients de la technique
antérieure : 1l’encombrement au sol, les dimensions du
porteur dans les systémes mobiles, la cohérence du
front d’onde au site de réception, la complexité des

traitements liée au nombre d’antennes.

L’invention vise a remédier aux inconvénients
précités et plus particulierement a réduire les
dimensions de cellules de résolution radars d’un
facteur pouvant varier de 50 environ a 500 environ
pour améliorer les capacités de détection des
systémes radars sans imposer au systéme antennaire de

réception des dimensions importantes.

A cette fin, un procédé selon l'invention pour
émettre des signaux de base présentant des propriétés
d’orthogonalité par des antennes d'émission dans un
systéme d'émission et recevoir les signaux de base
par plusieurs antennes de réception dans un systéme

de réception, est caractérisé en ce qu'il comprend
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une formation de diagrammes de rayonnement
d'émission pour émettre respectivement les signaux de
base par toutes les antennes d'émission, chaque
diagramme de rayonnement d'émission étant associé a
un signal de base respectif a émettre par toutes les
antennes d'émission et comprenant des lobes de
rayonnement principaux alternés avec des 1lobes de
rayonnement secondaires, 1les lobes de rayonnement
principaux des diagrammes de rayonnement d'émission
étant sensiblement alternés et Jjuxtaposés dans
1'espace, et

une formation de diagrammes de rayonnement de
réception dans une zone de réception afin de recevoir
les signaux de base par chacune des antennes de
réception, le nombre de diagrammes de rayonnement de
réception étant au moins égal au nombre de cellules
gui sont contenues dans la zone de réception, qui
sont couvertes par les lobes de rayonnement
principaux de 1'un des diagrammes de rayonnement
d'émission et qgui sont situées a une distance
bistatique donnée des systémes d'émission et de
réception.

L'invention concerne aussi des systémes
d'émission et de réception comprenant plusieurs
antennes d'émission pour émettre des signaux de base
présentant des propriétés d’orthogonalité et
plusieurs antennes de réception pour recevoir les
signaux de base. Le systeme d'émission est
caractérisé en ce qu'il comprend un moyen pour former
des diagrammes de rayonnement d'émission pour émettre
respectivement les signaux de base par toutes les
antennes d'émission, chaque diagramme de rayonnement
d'émission étant associé a un signal de base
respectif a émettre par toutes les antennes

d'émission et comprenant des lobes de rayonnement
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principaux alternés avec des lobes de rayonnement
secondaires, les lobes de rayonnement principaux des
diagrammes de rayonnement d'émission étant
sensiblement alternés et juxtaposés dans l'espace. Le
systéme de réception est caractérisé en ce qgu'il
comprend un moyen pour former des diagrammes de
rayonnement de réception dans une zone de réception
afin de recevoir les signaux de base par chacune des
antennes de réception, le nombre de diagrammes de
rayonnement de réception étant au moins égal au
nombre de cellules gui sont contenues dans la zone de
réception, qui sont couvertes par les lobes de
rayonnement principaux de 1'un des diagrammes de
rayonnement d'émission et gqui sont situées a une
distance bistatique donnée des systemes d'émission et
de réception.

L'invention est applicable dans les techniques
radars en général, ainsi que dans les sondages de
canaux, les systémes de détection sonar, les systémes
de radiolocalisation ou 1la radiographie d’organes
dans des applications médicales ou de structures dans
les applications industrielles. Toutes les
applications précitées sont basées sur 1’analyse de
cellules spatiales dont il est nécessaire de réduire

les dimensions pour accroitre les performances.

Le systéme d’émission antennaire est apte a
produire un rayonnement radiocélectrique caractérisé,
par exemple dans un plan prédéterminé, par exemple
horizontal passant par le systeme d'émission et le
systéme de réception, par des maxima de densité
surfacique d’énergie rayonnée qui sont sensiblement
juxtaposés selon une répartition prédéterminée dans
le plan prédéterminé de maniére a couvrir une zone de

réception surveillée qui peut couvrir partiellement
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ou totalement le plan prédéterminé. Les maxima
correspondent aux lobes de rayonnement principaux
associés aux signaux de base radiocélectriques. Pour
chaque signal de base, les maxima d’énergie rayonnée
sont compris dans des secteurs angulaires coniques
dont le sommet est le site d’émission et qui sont
répartis régulierement et périodiquement dans
l'espace. Les maxima d’énergie du signal de base sont
séparés par des secteurs angulaires coniques de
rayonnement minimum qui correspondent aux lobes de
rayonnement secondaires ou la densité surfacique
d’énergie est trés inférieure a celle existant dans
les secteurs angulaires conigques ou sont situés les
maxima de densité d’énergie correspondant aux lobes
de rayonnement principaux. Le diagramme de
rayonnement associé a un signal de base dans le plan
prédéterminé est appelé "diagramme feuilleté".

Le systéme d’émission antennaire peut produire
deux ou plus de diagrammes de rayonnement feuilletés
différents qui sont sensiblement juxtaposés, c'est-a-
dire disjoints, ou accolés, ou non disjoints, en
pratique avec des lobes principaux juxtaposés ou se
chevauchant sensiblement latéralement, afin
d'illuminer ensemble depuis le site d’émission ou est
installé 1le systéme d'émission, la totalité d'une
zone de réception surveillée par un systéme de
réception antennaire selon l'invention. Les
diagrammes de rayonnement d'émission sont distincts
en azimut et zénith et ont des lobes de rayonnement
principaux sécants de la zone de réception

surveillée.

Les signaux de base peuvent étre numériques ou
analogiques et doivent posséder des propriétés

d’orthogonalité spécifiques pour améliorer la
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détermination des cellules radars dans le systeme de
réception. A cet égard, les antennes d'émission
peuvent émettre les signaux de base simultanément et
périodiquement, ou successivement et cycligquement
dans des intervalles les séparant temporellement deux
a deux. Dans le systéme de réception, les signaux de
base, en tant gque signaux de référence, sont
respectivement associés a des opérateurs
mathématiques respectifs, qui peuvent étre, ©par
exemple, des corrélations.

Selon une premiére propriété d’orthogonalité,
les signaux de Dbase sont orthogonaux deux a deux.
Ceci signifie que lorsque 1le systeme de réception
recoit tout ou partie des signaux de base auxquels
est appligué un opérateur mathématique associé a un
signal de Dbase respectif choisi comme signal de
référence, le résultat de l'application est
indépendant de la présence ou de 1’'absence de tout ou
partie des signaux de base recus autres gque le signal
de référence.

Selon une deuxiéme propriété d’orthogonalité,
chaque signal de base est orthogonal a lui-méme
décalé temporellement. Ceci signifie que lorsque le
systeéme de réception recoit une réplique d'un signal
de base a lagquelle est appliqué 1l'opérateur
mathématique associé au signal de base respectif
choisi comme signal de référence et qui est décalée
dans le domaine temporel d’une valeur non nulle par
rapport au signal de référence, le résultat de
l'application est nul quel que soit le décalage
temporel non nul.

Ces deux propriétés d’orthogonalité sont
utilisées pour discriminer les signaux de base dans
les moyens pour former les diagrammes de réception

dans le systéme de réception. A cet égard, le systéme
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de réception peut comprendre des moyens pour pondérer
des signaux captés par les antennes de réception, le
signal capté par une antenne de réception étant
pondéré pour produire autant de signaux pondérés que
de diagrammes de rayonnement de réception, et des
moyens pour discriminer en signal de base et distance
bistatique dans 1l'ensemble des signaux pondérés,
d'une part des cellules ayant une distance bistatique
constante, d'autre part pour une distance bistatigue
donnée, des cellules associées a l1l'un des signaux de
base discriminables par leurs propriétés

d’orthogonalité.

Le signal global émis par 1'ensemble des
antennes d'émission et réparti dans 1'’espace est
défini par des diagrammes de rayonnement d'émission
feuilletés correspondant respectivement a des signaux
de base illuminant chacun 1’espace. Un diagramme
feuilleté est dit associé au signal de base respectif
dont le rayonnement est défini par le diagramme
feuilleté.

Du site de réception ou se trouve le systeme de
réception, il apparait un pavage lacunaire de
1’ espace défini par des cellules radars et créé par
les diagrammes de rayonnement feuilletés associés aux
signaux de base utilisés et par les temps de
propagation bistatiques entre le site d’émission et
le site de réception. Pour un temps de propagation
bistatique donné, ou pour une distance bistatique
donnée, entre le site d’'émission et le site de
réception dans un systeéme radar bistatigque, le pavage
correspond a des cellules radars de propagation
situées sur un demi-ellipsoide sur lequel le temps de
propagation bistatique donné égal a la somme du temps

de propagation entre le site d’émission et une
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cellule radar et du temps de propagation entre la
cellule radar et le site de réception est constant.
Dans le systéme de réception, les cellules radars
sont distinguables les unes des autres par rapport
aux diagrammes d'émission feuilletés sensiblement
disjoints en appliquant la premiére propriété
d’orthogonalité, et a temps de propagation bistatique
constant sur un demi-ellipsoide en appliquant la
deuxiéme propriété d’orthogonalité. Les cellules
radars qui, pour un signal de base donné choisi comme
signal de référence donné et pour un temps de
propagation bistatique donné&, ne peuvent &tre
distinguées, constituent des cellules radars
siamoises associées au signal de référence donné et
au temps de propagation bistatique donné et
constituent dans la zone de réception surveillée un
pavage fortement lacunaire de 1'espace géométrique
sur une partie du demi-ellipsoide associé au temps de

propagation bistatique donné.

Le systéme antennaire de réception sépare des
cellules radars siamoises qgui sont associées a un
signal de base donné et a un temps de propagation
bistatique donné et qui sont réparties sur un pavage
fortement lacunaire, au moyen de diagrammes de
rayonnement de réception différents dans la zone de
réception surveillée. La distance angulaire entre
deux cellules radars siamoises associées au signal de
base donné et au temps de propagation bistatique
donné et vues du site de réception est importante.
Les cellules radars siamoises associées au signal de
base donné et au temps de propagation bistatique
donné constituent un ensemble discret dans la zone de
réception surveillée suivant des directions

azimutales et zénithales sous laguelle les cellules
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radars siamoises de cette zone sont vues du site de
réception. Ces directions azimutales et zénithales
localisent des cellules radars siamoises associées au
signal de base donné et au temps de propagation
bistatique donné dans 1le systeéme de réception. Le
systéme antennaire de réception forme simultanément P
diagrammes de rayonnement de réception, chaque
diagramme de rayonnement de réception pouvant ou non
posséder au moins un lobe de rayonnement principal
contenu dans la zone de réception.

Les diagrammes de rayonnement de réception
peuvent &tre feuilletés comme les diagrammes
d'émission. Ainsi selon 1'invention, des diagrammes
de rayonnement comprenant chacun des lobes de
rayonnement principaux alternés avec des 1lobes de
rayonnement secondaires peuvent étre formés par 1'une
des pluralités des antennes d'émission et des
antennes de réception, ou bien par les deux
pluralités d'antennes, les lobes de rayonnement
principaux associés aux signaux de Dbase étant
sensiblement juxtaposés dans le plan prédéterminé.

Si M est le nombre de cellules radars siamoises
contenues dans la zone de réception surveillée et
situées a 1'intersection de secteurs angulaires
couverts par des lobes de rayonnement principaux du
diagramme de rayonnement d'émission associé au signal
de base donné et d'un demi-ellipsoide défini par le
temps de propagation donné entre le systeme
d’émission et une cellule radar et du temps de
propagation entre la cellule et le systéme de
réception, le nombre P de diagrammes de rayonnement
de réception formés par le gsystéme antennaire de
réception est au moins égal a M, c'est-a-dire est

égal ou supérieur a M.



10

WO 2010/000742 PCT/EP2009/058189

10

15

20

25

30

35

Le signal qui peut étre renvoyé par chaque
cellule est déterminé en utilisant les propriétés
d’orthogonalité qui permettent par 1’ opérateur
mathématique associé au signal de base donné d’abord
de discriminer par la premiére propriété
d’orthogonalité les cellules associées a des signaux
de base différents du signal de base donné choisi
comme signal de référence, puis de séparer par la
deuxieme propriété d’orthogonalité les cellules
associées au signal de base donné et ayant un temps
de propagation bistatique donné de celles associées
au signal de base donné et ayvant des temps de
propagation bistatiques différents du temps de
propagation bistatique donné. Les cellules radars,
dites cellules siamoises, associées au signal de base
donné et ayant le méme temps de propagation
bistatique donné sont séparées par la scrutation de
la zone de réception par des diagrammes de réception
différents du systéme antennaire de réception qui
sont en nombre égal ou supérieur au nombre de
cellules radars dans la zone de réception.

L’ espace couvert par chaque signal de base est
exploré par le systéme antennaire de réception en
faisant varier successivement tous les temps de
propagation bistatique pour couvrir tout 1’espace
illuminé par le signal de base a l'intersection avec
la zone de réception.

L’exploration compléte de la zone de réception
surveillée est obtenue en répétant les opérations

précitées pour tous les signaux de base utilisés.

Enfin, l'invention se rapporte a des programmes
d'ordinateur aptes a étre mis en cuvre respectivement
dans un systéme d'émission <comprenant plusieurs

antennes d'émission pour émettre des signaux de base
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présentant des propriétés d’orthogonalité et dans un
systeme de réception comprenant plusieurs antennes de
réception pour recevoir les signaux de base. Lesdits
programmes sont caractérisés en ce qu'ils comprennent
des instructions qgui, lorsque les programmes sont
exécutés dans le systéme d'émission et le systéme de
réception, mettent en cuvre le procédé d'émission et

de réception selon l'invention.

D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante de plusieurs
réalisations de l'invention données a titre
d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins
annexés correspondants dans lesquels

- la figure 1 montre schématiquement dans un
plan prédéterminé horizontal un diagramme de
rayonnement d'émission feuilleté et wune zone de
réception en secteur angulaire pour un systeme radar
bistatique selon 1l'invention ;

- la figure 2 est un bloc-diagramme schématique
d'un systéme d'émission antennaire selon
l'invention ;

- la figure 3 est diagramme de rayonnement
d'émission feuilleté produit par le systéme
d'émission selon la figure 2 ;

- la figure 4 est analogue a la figure 1, mais
avec six diagrammes de rayonnement d'émission
feuilletés Jjuxtaposés, deux lobes ©principaux de
chaque diagramme de rayonnement étant seulement
montrés ;

- la figure 5 est un bloc-diagramme schématique

d'un systeme de réception selon 1l'invention ;
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- la figure 6 est un bloc-diagramme schématique
d'un étage récepteur a discriminateurs dans le
systeme de réception ;

- la figure 7 est analogue a la figure 1, mais
avec un diagramme de rayonnement de réception
feuilleté ; et

- la figure 8 est un diagramme temporel
d'émissions cycligques de signaux de base dans une

autre réalisation du systéme d'émission.

En référence aux figures 1, 2 et 5, un systéme
radar bistatique SEM-SRE, par exemple un systéme
radar a onde de surface HFSWR, par exemple pour une
détection de cibles par onde de surface au-dela de
1’horizon, comprend un systeme d'émission SEM a
plusieurs antennes d'émission AE et un systeme de
réception SRE a plusieurs antennes de réception AR.
Le systéme d'émission est localisé sur un site
d’émission situé par exemple a D = 250 km du site de

réception ou est localisé le systeme de réception.

Le systeéme d'émission SEM produit au moins un
signal radioélectrique défini par un diagramme de
rayonnement d'émission feuilleté associé a un signal
de base SB,, lorsque ce dernier est appliqué
simultanément sous des conditions prédéterminées aux
antennes d'émission AE, comme on le verra plus loin.
Le diagramme de rayonnement d'émission feuilleté
associé au signal de base SB, est défini
essentiellement par des lobes de rayonnement
principaux LP, qui sont seulement montrés a la figure
1. Cependant le systéme d'émission SEM produit des
lobes de rayonnement principaux LP; a LPy de N
diagrammes de rayonnement d'émission feuilletés

associés respectivement a des signaux de base SB; a
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SBy présentant des propriétés d’orthogonalité entre
eux, avec 1 £ n £ N. Les lobes principaux LP; a LPy
apparaissent comme des secteurs angulaires coniqgques
ayant un angle au sommet prédéterminé dans un plan de
rayonnement prédéterminé, par exemple horizontal
passant par le site du systeéme d’émission SEM. La
figure 1 est située dans un plan horizontal de
rayonnement passant a la fois par les sites
d’émission et de réception.

Le systéme d'émission SEM de 1l’invention
produisant des diagrammes de rayonnement feuilletés
peut présenter une structure antennaire appartenant a
la classe connue des réseaux antennaires a diagrammes
de rayonnement ambigus, dits aussi réseaux ambigus.
Par exemple, un réseau ambigu est obtenu a partir
d’un réseau linéaire de S antennes d'émission AE; a
AR, avec 2 £ 5, dans lequel les antennes sont
séparées les unes desgs autres par une distance DA
supérieure a A/2, ou A est la longueur d’onde d'une
porteuse modulée par les signaux de base émis.

Dans la figure 2 relative a une premiére
réalisation du systeme d'émission SEM sont seulement
représentés schématiquement des blocs fonctionnels
qui assurent des fonctions utiles a la compréhension
de l'invention et ayant un lien avec celle-ci. Ces
blocs fonctionnels peuvent correspondre a des modules

matériels dédiés ou programmables et/ou a des modules

logiciels implémentés dans au moins un
microprocesseur.
Le systeme d'émission SEM  comprend S =7

antennes AE; a AEs = AE; réguliérement espacées de
DA = 12,5 A par exemple. Le systéme d'émission SEM
comprend en outre des étages émetteurs EM et des
circuits pondérateurs CPE; a CPEg 1interconnectés

respectivement entre la sortie d'un distributeur de
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puissance dans des étages émetteurs EM et des entrées
des antennes AE; a AE;. Un circuit pondérateur CPE,,
avec 1 £ s £ 5, pondére 1l'amplitude et/ou la phase
des signaux de base SBi,.. SBy,.. SBy distribués
respectivement par les étages émetteurs EM avec des
coefficients de ©pondération complexes regpectifs
Wi,er.. Wp,s,-. Wy,e. Le signal de base SB, distribué aux
antennes AE; a AEs = AE; est pondéré respectivement
par des coefficients de pondération complexes w,,: &
Wn,s = Wp,7 dans les circuits pondérateurs CPE; a CPEg
afin que les antennes AE; a AE; émettent un signal
radiocélectrique caractérisé par un diagramme de
rayonnement feuilleté selon 1'invention et associé au
signal de Dbase SB,. Ceci assure une protection
suffisamment importante sur les lobes secondaires des
diagrammes et permet 1’ orientation des lobes
principaux LP, associés au signal de base SBR,. Plus
la distance DA entre les antennes est grande, plus le
nombre de lobes principaux des diagrammes de
rayonnement feuilletés augmente. Plus 1le nombre
d’antennes est grand, plus le nombre N de diagrammes
de rayonnement d'émission feuilletés augmente.

Dans cette premiere réalisation, les signaux de
base sont constitués par des familles de signaux de
base orthogonaux a corrélation parfaite ou guasi
parfaite qui sont émis par le systéme d'émission SEM
simultanément par addition des signaux de base ou
simultanément par entrelacement des signaux de base.

Dans la figure 3 sont juxtaposés deux diagrammes
de rayonnement feuilletés a lobes principaux LP, et
LP, respectivement associés a deux signaux de base
distincts SB, et SB, auxquels ont été appliqués des
coefficients de pondération complexes w,,1 & W,s et
Wpm,1 @ Wp,s par les circuits pondérateurs CPE; a CPEsg.

7

La protection sur les lobes secondaires LS est de 26
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dB. Le diagramme a lobes principaux LP, est orienté
pour placer un lobe principal suivant la direction O
degré. L’autre diagramme & lobes principaux LP, est
orienté pour placer un lobe principal suivant la
direction 1,2 degré.

L"homme du métier comprendra que ces diagrammes
de rayonnement lacunaires peuvent é&étre obtenus par
d’autres systeémes d'émission dont les antennes
présentent d'autres répartitions linéaires,
surfaciques ou volumigues, régulieres ou
irréguliéres. Par exemple, le systeme d'émission peut
comprendre un réseau d'antennes suivant une structure
irréguliere telle qgu'une structure fractale selon
l'article "THEORIE FRACTALE DES GRANDS RESEAUX
D'ANTENNES LACUNAIRES" C. GOUTELARD, AGARD Conference
Proceedings 528, Radiolocation Technigques, Londres,

1-5 juin 1992.

Le systéme de réception antennaire SRE surveille
une ou plusieurs zones de réception. Dans la figure
1, il est supposé gue le systéme de réception ne
surveille qu’une seule zone de réception conigque ZR
qui est sécante d'au moins 1'un des lobes de
rayonnement principaux du diagramme de rayonnement
d'émission feuilleté associé a chaque signal de base
SB,. En pratique, la zone de réception ZR est sécante
de plusieurs lobes de rayonnement principaux associés
a chaque signal de base.

Dans la figure 1 sont également représentées
partiellement en traits fins les traces elliptiques
paralléles de demi-ellipsoides EL ayant pour foyers
le systeme d’'émission SEM et le systéme de réception
SRE. Chagque demi-ellipsoide EL est défini par une
surface sur laquelle toute cellule radar CE recoit un

signal radioélectrique du systéme d’émission SEM et
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est susceptible de 1le diffuser vers le systeme
réception SRE pendant un temps de propagation
bistatique donné respectif tp, correspondant a une
distance bistatique. Le temps de propagation
bistatique donné tp égal a la somme du temps de
propagation entre le systéme d’émission SEM et la
cellule radar CE et du temps de propagation entre la
cellule radar CE et le systéme de réception SRE est
constant pour toute cellule radar sur la surface de
l'ellipsoide EL.

Les demi-ellipsoides deviennent des demi-sphéres
lorsque le systeme radar SEM-3SRE est monostatique,
c'est-a-dire les systémes d'émission et de réception
sont localisés sur le méme site, ou des demi-
ellipsoides presque comme des demi-sphéres lorsque
les systémes d'émission et de réception sont proches
de telle sorte que la distance les séparant demeure
petite vis-a-vis des distances des cellules contenues
dans la zone de réception surveillée.

Des zones de résolution distance étendues ZDE
dont une est représentée a la figure 4 sont définies
entre les demi-ellipsoides EL tels que la différence
des temps de propagation bistatiques soit égale a la
résolution temporelle, par exemple 1,5 km, du radar.
L'intersection d'une =zone de —résolution distance
étendue ZDE et de la zone de réception ZR détermine
une zone de résolution distance surveillée 7D
correspondant a un temps de propagation bistatigue
respectif tp et aussi a une résolution temporelle
choisie.

Les intersections d'une zone de résolution
distance étendue ellipsoidale ZDE et des lobes de
rayonnement principaux LP, définissent des cellules
radars siamoises CES, associées au signal de base SB,

et au temps de propagation bistatique tp définissant
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la zone ZDE, comme représenté a la figure 4. Les
cellules radars siamoises CES, associées au signal de
base SB, et au temps de propagation bistatique tp et
localisées dans la zone de réception ZR sont des
zones géographiques communes a la zone de résolution
distance 2D, aux lobes principaux LP, du diagramme
feuilleté associé au signal de base SB, et a la zone
de réception ZR du diagramme de rayonnement du
systéme de réception antennaire SRE, comme représenté
a la figure 1.

Le gsysteme radar de 1’invention délimite les
cellules radars siamoises CES, particuliérement par
la délimitation spatiale apportée par les lobes
principaux LP, du diagramme d’émission feuilleté
associé au signal de base SB, dans 1le systéme
d'émission antennaire SEM, de la zone de réception ZR
du systeéme de —réception antennaire SRE et par
1’ orthogonalité des signaux de base prévus dans le
systeéme d'émission.

En référence a 1la figure 5 relative & une
réalisation du systéme de réception SRE sont
seulement représentés schématiguement des Dblocs
fonctionnels qui assurent des fonctions utiles a 1la
compréhension de 1'invention et ayant un lien avec
celle-ci. Ces blocs fonctionnels peuvent correspondre
a des modules matériels dédiés ou programmables et/ou
a des modules logiciels implémentés dans au moins un
microprocesseur.

le systéme de réception SRE comprend plusieurs
antennes de réception, par exemple U = 4 antennes AR;
a AR, et P étages récepteurs RE; a RE:; associés
respectivement a P diagrammes d'antenne de réception
pour discriminer des cellules siamoises sur un demi-
ellipsoide EL relatives a chaque diagramme d'émission

feuilleté et donc a chaque signal de base SB,. Dans
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le systéme de réception SRE, chaque antenne de
réception AR,, avec 1 £ u £ U, distribue 1le signal
qu'elle recoit aux P étages récepteurs RE; a RE:
respectivement a travers des circuits pondérateurs
CPR;,, & CPR: ,.

Les U circuits pondérateurs CPR,,; a CPR,,y reliés
a un étage récepteur RE,, avec 1 < p < P, ponderent
1'amplitude et/ou la phase des signaux captés par les
antennes AR, a ARy respectivement par des
coefficients de pondération complexes Vvy,1 a Vp,u
définissant l'orientation angulaire d'un diagramme de
réception respectif. L'étage récepteur RE, est
associé a une case de positionnement angulaire de
cellules radars couvertes par au moins un lobe
principal du diagramme de réception respectif. A cet
égard, comme montré a la figure 6, 1'étage récepteur
RE, comprend N discriminateurs paralléeles DIS.,; a
DIS,,y pour discriminer en signal de base et temps de
propagation bistatique dans 1l'ensemble des signaux
pondérés recgus essentiellement dans une zone de
réception respective. Chaque discriminateur DIS,,, de
1'étage récepteur RE, est associé a un signal de base
SB, en tant que signal de référence Sref pour
discriminer dans le fouillis des signaux pondérés
recus suivant la zone de réception, les cellules
radars d'une part ayant un temps de propagation
bistatique constant et donc une distance bistatique
constante, d'autre part pour un temps de propagation
bistatique donné, les cellules radars siamoises
associées au signal de base SB, parmi les signaux de
base SB; a SBy discriminables par leurs propriétés
d’orthogonalité. Les discriminateurs DIS;:1 a DISgy
distinguent ainsi les cellules radars associées aux

signaux de Dbase SB; a SBy suivant une =zone de
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réception respective et pour des temps de propagation
bistatiques différents.

Chacun des discriminateurs DIS,,, a DIS:,, dans le
systeme de réception SRE sélectionne les 1lobes
principaux LP, du diagramme feuilleté propre au
signal de base SB, grédce aux premiére et deuxieme
propriétés d’orthogonalité des signaux de base SB; a
SBy. Le systeme de réception connait a priori les
signaux de base SB: a SBy, par exemple comme des
ségquences numériques prédéterminées, qui en tant que
signaux de référence sont 1lus périodiquement en
mémoire du systeme de réception et appliqués
respectivement aux discriminateurs. En mettant en
cuvre la premiére propriété d’orthogonalité relative
a l’orthogonalité des signaux de base deux a deux,
chacun des discriminateurs DIS;,, a DISy,, fonctionnant
par exemple comme un corrélateur ou un dispositif de
convolution sélectionne le signal de base SB, dans le
signal mélangé recu par l'étage récepteur respectif
RE; a REp, indépendamment du fait que le signal
mélangé contienne tout ou partie des autres signaux
de base recus SB; a SBy-1 et SB,ii a SBy. Les
discriminateurs DIS;,, a DISy,, sélectionnent ainsi les
cellules radar a l'intersection des lobes de
rayonnement principaux d'émission LP, et de la zone
de réception ZR recouverte par les diagrammes de

réception.

Dans le cas d’une détection selon la technique
antérieure avec un systéme radar monostatique
localisé au site de réception, la cellule de
réception est limitée par le lobe principal du réseau
de réception et la résolution temporelle. Dans la
figure 1, 1la =zone de réception ZR a ¢été choisie

voisine du lobe principal du diagramme de réception
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utilisé selon la technigque antérieure. La résolution
temporelle selon la technique antérieure est plus
faible que celle atteinte dans 1’invention puisque
les signaux connus utilisés ne conferent pas les
performances de détection gque 1’on obtient avec les
signaux de base utilisés dans 1l’invention. Les lobes
principaux des diagrammes d'émission feuilletés selon
l'invention conjugués aux signaux de base utilisés
dans 1l’invention contribuent a réduire la résolution
temporelle d’un facteur Kr de 1’ordre de 3 a 5 et par
le méme facteur la dimension des cellules radars
obtenues avec 1’invention. Une cellule radar obtenue
selon la technique antérieure est représentée dans la
figure 1 a l'intersection de l'espace entre la zone
de réception ZR et deux demi-cercles centrés sur le
systeme récepteur SRE et distant d'un incrément de
résolution distance de 15 km par exemple.

La figure 4 montre partiellement un exemple de
pavage de cellules radars obtenu selon 1l'invention
avec les hypothéses prises pour 1la figure 1, par
l'utilisation de 1’ensemble des signaux de base et du
traitement associé dans le systéme radar SEM-SRE. Le
pavage partiel est a 1l'intersection de la =zone de
réception ZR, d'une zone de résolution distance
ellipsoidale étendue ZDE pour un temps de propagation
bistatique donné tp et de lobes principaux LP; a
LPy = LP¢ juxtaposés et entrelacés. Afin de ne pas
surcharger la figure 4, les lobes principaux LP; a

LPy sont montrés sur deux périodes angulaires de

N = 6 diagrammes feuilletés attribués a différents
signaux de base SB; a SBy = SBe¢. Les lobes principaux
sont, comme il a été indiqué précédemment,

discriminables par 1’orthogonalité des signaux de

base dans les discriminateurs DIS.,; & DISg,y.
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Les différentes cellules radars siamoises CES; a
CESy associées a un temps de propagation bistatique
tp et a tous les signaux de base SB; a SBy pavent la
zone de résolution distance 7ZD. Les cellules radars
siamoises respectivement associées a des couples
(SB1, tp) a (SBy, tp) sont séparables dés gue les
signaux de base auxquelles elles sont associées sont
différents.

Dans la figure 4 est également représentée la
zone de résolution distance étendue ZDE correspondant
a un temps de propagation bistatique donné tp et une
résolution distance <choisie étendue a 1'esgpace
susceptible d'étre surveillé. Les cellules radars
siamoises CES, = CES; associées au couple (SB,, tp)
sont localisées a 1’intersection de 1la zone de
résolution distance étendue ZDE et des lobes
principaux LP, du diagramme d'émission feuilleté

associé au signal de base SB,.

La m™™ cellule radar siamoise CES,,, associée au
couple (SB,, tp) et couverte par la zone de réception
ZR est propre a diffuser vers le systéme de réception
SRE un signal:

Srn,m = Omm * SERp,n x SBnh(tp),

Oy étant un affaiblissement de propagation, et
SER,,n la surface ¢équivalente radar de la cellule
radar siamoise CES,,, associée au couple (SB,, tp). Ce
couple définit 1la répligue SBy(tp) du signal SB,
décalée temporellement du temps de propagation
bistatique tp.

Le systéme de réception antennaire SRE forme,
via les antennes AR; a ARy et les circuits
pondérateurs CPi;,; & REp,y, P diagrammes de rayonnement
de réception a lobes principaux respectifs LP; a LPs.

Pour une zone de réception ZR contenant M cellules
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radars siamoises associées au couple (SB,, tp), par
exemple deux cellules CES, dans la figure 4, avec
M < P, chagque signal Sy capté par le réseau
d'antennes de réception AR, & ARy pour le p™©
diagramme de réception traité par 1l'étage récepteur

RE,, avec 1 < p £ P, s’exprime par

Sp = Z Gp (ern,m/ (prn,m) X Srn,m + T(SBe/ tpe)-
meM

(6Tn,ms ©T,,m) est la direction angulaire en azimut
6r,,. et zénith or,, de la m™ cellule radar siamoise
CES.,n associée au couple (SB,, tp). G, (Orm, ¢rm) est

e

le gain du p™ diagramme de rayonnement de réception
suivant la direction azimutale et zénithale
(6Tn,n, ®Yn,n) . Le signal T(SB., tp.) représente la
somme de tous les signaux recus par le systéme de
réception antennaire et susceptibles d'étre
rétrodiffusés par des cellules radars illuminées par
des diagrammes d'émission associés a des signaux de
base SB; a SB,.1 et SB,1 a SBy autres gque le signal SB,
et par des cellules radars illuminées ©par le
diagramme associé au signal de base SB, et situées en
correspondance a des temps de propagation bistatiques
tp. différents du temps de propagation donné tp.

Les discriminateurs DISi;,, a DISp,, utilisant le
signal de base SB, comme signal de référence
éliminent par la premiéere propriété d’orthogonalité
précédemment définie les cellules radars contribuant
a la formation du signal T (SB., tp.) associé a un ou
plusieurs signaux de base autres que le signal SB,.
Pour le temps de propagation bistatique donné tp, les
discriminateurs DIS.,, a DISp,, éliminent aussi les
cellules radars contribuant a la formation du signal
T(SB., tp.) et associées au signal de base SB, et a
des temps de propagation bistatiques tp. autres que

le temps de propagation bistatigque donné tp, en
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appliquant la deuxieme ©propriété d’orthogonalité
précédemment définie, par exemple fondée sur une
autocorrélation, selon lagquelle chaque signal de base

est orthogonal a lui-méme décalé temporellement.

Les deux propriétés d’orthogonalité peuvent étre
obtenues avec des familles de ségquences de symbole
codées constituant périodiquement et respectivement
les signaux de base SB; a SBy, telles que la fonction
d’intercorrélation entre les séquences soit
strictement nulle, quel que soit le décalage temporel
entre les séquences et le caractere parfait ou
quasiment parfait des fonctions d'intercorrélation et
d'autocorrélation appliquées sur les signaux de base
recus dans les discriminateurs. Les gséguences sont
émises cycliquement en modulant une porteuse commune
dans le systeme d'émission SEM. Une fonction de
corrélation d'une séquence est dite quasiment
parfaite si la fonction de corrélation n'est pas
nulle pour tout point qui differe du pic central a
décalage nul de la séquence et de quelques points
régulierement espacés sur la fonction de corrélation
d'un nombre prédéterminé de symboles. A titre
d’exemple, les séquences GQ (Goutelard Q-aires
séquences) construites selon l'article "LES SEQUENCES
GQ SEQUENCES Q-ATRE ORTHOGONALES A CORRELATION
PARFAITE", C. GOUTELARD, AGARD CONFERENCE PROCEEDINGS
574, SPP Symposium, "Digital Communications Systems
Propagation Effects, Technical Solutions, Systems
Design", Athénes, Gréce, 18-21 Septembre 1995, CP-
574, satisfont aux premiéere et deuxiéeme propriétés

d'orthogonalité.

Les discriminateurs DIS;,, a DIS:, associés au

signal de base SB, réalisent ©par exemple une
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corrélation, ou une opération éguivalente, comme par
exemple une convolution. Le discriminateur DISg,,

délivre un signal normalisé R,,, du type

Rp,n = Z Kop x Gp(@rn,m, ®rn,m) X On,n X SERnm,
meM
Kop étant un <coefficient de transformation de
1’ opérateur mathématique dans les discriminateurs
DIS:,» a DISp,,» entre le signal S, et le signal R.

Pour le temps de propagation bistatique donné
tp, les discriminateurs DIS,,, a DISp,, fournissent un
systéme de P équations correspondant aux P signaux
Ri,n a Rp,n mesurés avec les P diagrammes de
rayonnement de réception, ayant M inconnues
Oh,1 X SER,,; & Onh,w X SER,,yw correspondant aux cellules
radars siamoises CES,,; a CES,y associées au couple
(SB,, tp) et comprises dans la zone de réception
surveillée, le nombre P étant égal ou supérieur a M.
Si P =M, le systéme d'équations est déterminé et
constitue un systeme de Cramer. 31 P > M, le systéme
d'égquations est surdéterminé et peut étre exploité
pour accroitre la précision des calculs.

Pour chacun des temps de propagation bistatiques
et donc pour chacune des distances bistatigques, les
discriminateurs DIS;,, a DISp,, fournissent un systeme
de P équations correspondant aux P signaux Ri,, a Rp,n
mesurés avec les P diagrammes de rayonnement de
réception, ayant autant d'inconnues que de cellules
radars siamoises qui sont associées au couple du
signal de base SB, et dudit chacun des temps de
propagation bistatiques et comprises dans la zone de
réception surveillée. Le nombre P est égal ou
supérieur au nombre de cellules radars siamoises

précitées.
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Plus généralement, tous les signaux Ri,; a2 Rp,y
fournis par les discriminateurs DIS;,; a DISp,y servent
a déterminer tous les signaux de base renvoyés par
les cellules siamoises illuminées par les lobes
principaux LP; a LPy des diagrammes d'émission et

situées dans la zone de réception ZR.

Selon diverses réalisations, le systeme de
réception peut couvrir une zone de réception ZR plus
ou moins étendue.

Dans la réalisation illustrée a la figure 1, la
zone de réception ZR est limitée a une partie de 1la
zone a surveiller et 1'exploration de la zone de
réception surveillée est explorée par le systeme de
réception antennaire SRE par un ensemble de Q zones
de réception pavant la zone surveillée en totalité. Q
systemes d’équations linéaires sont a résoudre.

Dans la réalisation illustrée a la figure 4, la
zone de réception ZR est étendue a toute la zone de
réception surveillée. Un seul gsysteme d’équations
linéaires (Q0=1) est a résoudre.

Dans la réalisation illustrée a la figure 7, la
zone de réception surveillée ZR est réalisée avec un
ensemble de diagrammes feuilletés a la réception dont
les lobes principaux LP, d'un seul alternés avec des
lobes de rayonnement secondaires sont représentés.
Les antennes dans le systéme de réception peuvent
constituer un réseau lacunaire ou un réseau
produisant des diagrammes de rayonnement ambigus. Des
lobes principaux des diagrammes de rayonnement de
réception feuilletés sont sensiblement Jjuxtaposés
pour couvrir la zone de réception surveillée, d'une
manieére analogue a la Jjuxtaposition des 1lobes
principaux des diagrammes d'émission feuilletés

montré la figure 4. Cette solution augmente le nombre
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Q de systémes d’équations linéaires, mais réduit le
nombre d’inconnues de chaque systeme d’équations. Les
lobes principaux de chaque diagramme d'émission
peuvent étre en nombre gquelcongue ou réduit a un

seul.

Les dimensions du systéme de réception
antennaire SRE varient en fonction de la solution
adoptée.

Dans la figure 1, on a représenté une =zone de
réception ZR dont la dimension est typiquement celle
d’un lobe principal de réception d’un systeme de
réception selon la technigque antérieure. Dans la
figure 4, on dénombre M = 12 cellules radars
siamoises associées au couple (SB, = SB;, tp) dans le
quadrant délimité par la figure 4.

Les dimensions de la zone de réception demeurent
inchangées, mais la taille des cellules radars selon
l'invention est réduite par rapport a la technique
antérieure, soit M X N= 72 selon la figure 4. Cette
réduction selon 1’invention peut atteindre plusieurs

centaines.

L’invention fait appel a des signaux de base gui
doivent posséder les premiere et deuxiéme propriétés
d’orthogonalité précitées. Tout signal possédant ces
propriétés d’orthogonalité peut é&tre utilisé dans
17invention pour former une famille de signal de
base.

Le diagramme temporel de la figure 8 montre une
deuxiéme réalisation pour que le gsystéme d'émission
SEM émette des signaux de base ayant les premiere et
deuxiéme propriétés d’orthogonalité.

Au début d'un cycle de N périodes, le systéme

d'émission émet un signal de base SB: de durée Tsb
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suivi d’un signal nul dont la durée est égale, ou
supérieure, au temps de propagation bistatique
maximum tPmx PoOUur couvrir la zone de réception
surveillée. Puis au cours de la période suivante, le
systéme d'émission émet un signal de base SB; suivi
d'une durée au moins égale a tpux, puis les autres
signaux de base séparés temporellement deux a deux
d'au moins tpmx Jjusqu’au dernier signal de base SBy.
Un autre cycle d'émissions successives des signaux de
base débute ensuite semblable a celui décrit
précédemment.

La double condition d’orthogonalité est
respectée.

La premiére orthogonalité est respectée par la
séparation temporelle des diagrammes d'émission
feuilletés gqui sont associés aux signaux SB; a SBy et
n’ apparaissent qu’a des instants différents, quel que
soit 1’'instant. Le gsysteme de réception ne peut
recevoir qu’un seul signal de base non nul a la fois.
Dans ce <cas, les signaux ©SB; a SBy peuvent é&tre
identiques a un méme signal qui présente la deuxieéme
orthogonalité.

La deuxieme orthogonalité est respectée gi
chaque signal de base non nul ©possede cette
propriété, c'est-a-dire si ses répliques sont
séparables dans le temps. Cette ©propriété est
satisfaite pour un grand nombre de ségquences, mais
également pour une simple impulsion isolée. Le signal
de base non nul SB; a SBy peut étre constitué d’une
séquence ou d’une suite de séguences identigues ou
non, ou d’une impulsion isolée, ou d’une suite

d’impulsions isolées.

Outre une réduction importante d'une cellule

radar, 17invention procure une amélioration
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importante des ©performances de tout systeme de
détection, électromagnétique ou acoustique, gqui est
confronté au probleme de la détection d’une cible
dont la signature doit é&tre extraite d’un signal
contenant un fouillis dépendant de la dimension de la
cellule radar du systéme de détection. L’invention
procure également un gain important quant a la
discrimination spatiale des cibles pouvant é&tre
présentes dans la zone de réception surveillée.

L’invention trouve des applications nombreuses
dans tous les systémes de détection
électromagnétiques tels que les radars, les sonars,
les systemes de radiolocalisation, les systémes de
sondage de canaux, les systémes de radiographie
médicale et les systeémes de radiographie industrielle
notamment.

Les avantages offerts sont ©particulierement
importants dans les cas ou il est impossible, quelle
qu’en soit la raison, de donner aux systémes
antennaires, essentiellement au systéme de réception
antennaire bien souvent le plus encombrant, des
dimensions qu’il devrait avoir pour atteindre les
résolutions obtenues avec 1’invention et qui ne
pourraient étre atteintes dans la technique
antérieure, qu’ au prix de 1l'accroissement
considérable, d’un facteur de plusieurs dizaines, des

dimensions du systeme de réception antennaire.

L'invention décrite ici concerne un procédé
d'émission et de réception et des systémes d'émission
et de réception pour émettre des signaux de base
présentant des propriétés d’orthogonalité par des
antennes dans le systeme d'émission et plusieurs
antennes de réception dans le systéme de réception

pour recevoir les signaux de Dbase. Selon une
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implémentation, le procédé d'émission et de réception
selon l'invention est déterminé par les instructions
de programmes d'ordinateur incorporés dans les
systemes d'émission et de réception. Les programmes
comportent des instructions de programme qui, lorsgue
lesdits programmes sont exécutés dans les systémes
d'émission et de réception dont le fonctionnement est
alors commandé notamment par l'exécution des
programmes, réalisent le procédé d'émission et de
réception selon l'invention.

En conséquence, l'invention s'applique également
a des programmes d'ordinateur, notamment des
programmes d'ordinateur enregistrés sur ou dans un ou
des supports d'enregistrement lisibles par un
ordinateur et tout dispositif de traitement de
données, adaptés a mettre en cuvre 1l'invention. Ces
programmes peuvent utiliser n'importe gquel langage de
programmation, et étre sous la forme de code source,
code objet, ou de code intermédiaire entre code
source et code objet tel que dans une forme
partiellement compilée, ou dans n'importe quelle
autre forme souhaitable pour implémenter le procédé
selon l'invention.

Un support d'enregistrement peut étre n'importe
quelle entité ou dispositif capable de stocker les

programmes.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé pour émettre des signaux de base
(SB1, SBy) présentant des propriétés d’orthogonalité
par des antennes d'émission (AE;, AEgs) dans un
systeme d'émission (SEM) et recevoir les signaux de
base par plusieurs antennes de réception (AR;, ARy)
dans un systéme de réception (SRE), caractérisé en ce
qu'il comprend

une formation de diagrammes de rayonnement
d'émission pour émettre respectivement les signaux de
base par toutes les antennes d'émission (AE;, AEg),
chaque diagramme de rayonnement d'émission étant
associé a un signal de base respectif (SB,) a émettre
par toutes les antennes d'émission et comprenant des
lobes de rayonnement principaux (LP:;, LPy) alternés
avec des lobes de rayonnement secondaires (LS), les
lobes de rayonnement principaux des diagrammes de
rayonnement d'émission étant sensiblement alternés et
juxtaposés dans 1l'espace, et

une formation de diagrammes de rayonnement de
réception dans une zone de réception (ZR) afin de
recevoir les signaux de base par chacune des antennes
de réception (AR:;, ARy), le nombre de diagrammes de
rayonnement de réception étant au moins égal au
nombre de cellules (CES,,) qui sont contenues dans la
zone de réception, qgui sont couvertes par les lobes
de rayonnement principaux (LP,) de 1'un des
diagrammes de rayonnement d'émission et qui sont
situées a une distance bistatique donnée des systémes

d'émission et de réception.

2 — Procédé conforme a la revendication 1, selon
lequel les signaux de base sont orthogonaux deux a

deux.
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3 - Procédé conforme a la revendication 1 ou 2,
selon lequel chague signal de base est orthogonal a

lui-méme décalé temporellement.

4 - Procédé conforme a l'une des revendications
1 a 3, comprenant des émissions des signaux de base

successives et cycliques.

5 - Procédé conforme a l'une des revendications
1 a 4, selon lequel les diagrammes de réception

recouvrent la zone de réception (ZR).

6 — Procédé conforme a la revendication 5, selon
lequel au moins l'un des diagrammes de réception a
plusieurs lobes principaux alternés avec des lobes de

rayonnement secondaires.

7 - Procédé conforme a l'une des revendications
1 a 6, comprenant dans le systéme de réception (SRE)

des pondérations des signaux captés par les
antennes de réception (AR;, ARy), le signal capté par
une antenne de réception étant pondéré pour produire
autant de signaux pondérés que de diagrammes de
rayonnement de réception,

une discrimination en signal de base et distance
bistatique dans l'ensemble des signaux pondérés pour
discriminer d'une part des <cellules ayant une
distance bistatique constante, d'autre part pour une
distance bistatique donnée, des cellules associées a
1'un (SB,) des signaux de base discriminables par

leurs propriétés d’orthogonalité.

8 - Systeémes d'émission et de réception

comprenant plusieurs antennes d'émission (AE;, AEg)
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recevoir les signaux de base, caractérisés en ce que

le systéme d'émission (SEM) comprend un moyen
(EM, CPE) pour former des diagrammes de rayonnement
d'émission pour émettre respectivement les signaux de
base par toutes les antennes d'émission (AE;, AEg),
chaque diagramme de rayonnement d'émission étant
associé a un signal de base respectif (SB,) a émettre
par toutes les antennes d'émission et comprenant des
lobes de rayonnement principaux (LP:;, LPy) alternés
avec des lobes de rayonnement secondaires (LS), les
lobes de rayonnement principaux des diagrammes de
rayonnement d'émission étant sensiblement alternés et
juxtaposés dans 1l'espace, et

le systeme de réception (SRE) comprend un moyen
(CPR) pour former des diagrammes de rayonnement de
réception dans une zone de réception (ZR) afin de
recevoir les signaux de base par chacune des antennes
de réception (AR:;, ARy), le nombre de diagrammes de
rayonnement de réception étant au moins égal au
nombre de cellules (CES,,) qui sont contenues dans la
zone de réception, qgui sont couvertes par les lobes
de rayonnement principaux (LPy) de 1'un des
diagrammes de rayonnement d'émission et qui sont
situées a une distance bistatique donnée des systémes

d'émission et de réception.

9 - Systéemes d'émission et de réception
conformes a la revendication 8, dans 1lequel Ile
systéme de réception (SRE) comprend

des moyens (CPR;,;, CPRp,y) pour pondérer des
signaux captés par les antennes de réception (AR,

ARy), le signal capté par une antenne de réception
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(AR,) étant pondéré pour produire autant de signaux
pondérés que de diagrammes de rayonnement de
réception, et

des moyens (DIS;,,) pour discriminer en signal de
base et distance Dbistatique dans 1'ensemble des
signaux pondérés, d'une part des cellules ayant une
distance bistatique constante, d'autre part pour une
distance bistatique donnée, des cellules associées a
l'un (SB,) des signaux de base discriminables par

leurs propriétés d’orthogonalité.

10 - Programmes d'ordinateur aptes a é&tre mis en
cuvre respectivement dans un systéeme d'émission (SEM)
comprenant plusieurs antennes d'émission (AE;, AEg)
pour émettre des signaux de base (SB1, SBy)
présentant des propriétés d’orthogonalité et dans un
systeme de réception (SRE) comprenant plusieurs

antennes de réception (AR;, ARy) pour recevoir les

signaux de base, lesdits programmes étant
caractérisés en ce qu'ils comprennent des
instructions qui, lorsque les programmes sont

exécutés dans le systéme d'émission et le systéme de
réception, commandent

une formation de diagrammes de rayonnement
d'émission pour émettre respectivement les signaux de
base par toutes les antennes d'émission (AE;, AEg),
chaque diagramme de rayonnement d'émission étant
associé a un signal de base respectif (SB,) a émettre
par toutes les antennes d'émission et comprenant des
lobes de rayonnement principaux (LP:;, LPy) alternés
avec des lobes de rayonnement secondaires (LS), les
lobes de rayonnement principaux des diagrammes de
rayonnement d'émission étant sensiblement alternés et

juxtaposés dans 1l'espace, et
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une formation de diagrammes de rayonnement de
réception dans une =zone de réception (ZR) afin de
recevoir les signaux de base par chacune des antennes
de réception (AR:;, ARy), le nombre de diagrammes de
rayonnement de réception étant au moins égal au
nombre de cellules (CES,,) qui sont contenues dans la
zone de réception, qgui sont couvertes par les lobes
de rayonnement principaux (LPy) de 1'un des
diagrammes de rayonnement d'émission et qgui sont
situées a une distance bistatique donnée des systémes

d'émission et de réception.
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