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Description

L'invention concerne principalement des dispo-
sitifs et des procédés d'antibrouillage pour antenne
réseau et radar de sensibilité réduite au brouillage.

Il est connu pour minimiser les effets d'un
brouilleur d'opposer au signal regu par une anten-
ne principale, un signal, convenablement pondéré,
regu par une antenne auxiliaire. Un tel dispositif est
décrit dans le brevet "IF Sidelobe Ganceller”, US-3
202 990 déposé le 24.08.65.

D'autre part il est connu de perturber la loi de
phase d'un réseau rayonnant d'une antenne & ba-
layage électronique de fagon a diminuer la sensibi-
lit¢ de I'antenne dans des directions a priori incon-
nues des brouilleurs.

Les dispositifs connus présentent des inconvé-
nients, notamment :

- la nécessité d'sffectuer des calculs en temps
réel, ce qui exige un calculateur rapide ;
- la nécessité d'avoir des antennes auxiliaires.

L'invention consiste principalement & stocker
les lois de phase désirées d'une antenne réseau
dans des mémoires. Les lois de phase étant choi-
sies l'invention est particulierement intéressante
pour créer des zones de sensibilité réduite, que
'on appellera trous dans la suite de ce brevet,
dans le diagramme de rayonnement de I'antenne.
Avantageusement les lois de phase stockées dans
les mémoires tiennent compte des erreurs de
quantification et/ou des propriéiés propres a cha-
que déphaseur 2 commande numériqus.

Le dispositif selon I'invention permet d'éviter
les inconvénients du dispositif de I'art antérieur. De
plus il est facile de créer plusieurs trous et ainsi
d'obtenir le rejet simultané de nombreux parasites
tels que brouiileurs ou échos de sol.

Le dispositif selon l'invention s'adapte facile-
ment & tous radars comportant une antenne réseau
par exemple aux radars de poursuite aussi bien
qu'aux radars de veille.

L'invention a principalement pour objet un pro-
cédé d'antibrouillage pour antenne réseau, caracté-
risé par le fait que I'on stocke dans des mémoires
des lois de phase comportant des zones de sensi-
bilit¢ réduite dans le diagramme de rayonnement;
lorsque des brouilleurs sont détectés on utilise la
loi de phase du réseau pour laguslle les directions
de sensibilité réduite correspondent aux directions
des brouilleurs détectés.

L'invention a encore pour objet une antenne
réseau comportant des mémoires dans lesquelles
sont stockées des lois de phase désirées du ré-
seau, caractérisé par le fait que lesdites lois du
réseau créent des zones de sensibiliié réduite dans
le diagramme de rayonnement.

L'invention sera mieux comprise au moyen de
la description ci-aprés et des figures annexées
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données comme des exemples non limitatifs parmi
lesqueis:
- la figure 1, est une vue d'une premiére réali-
sation d'un dispositif selon l'invention;
- la figure 2, est une vue d'une seconde réali-
sation du dispositif selon I'invention.

Sur les figures 1 et 2 on a utilisé les mémes
références pour désigner les mémes éléments.

Sur la figure 1, on peut voir une antenne ré-
seau selon l'invention. L'antenne comporte un dis-
positif d'alimentation 3 en énergie hyperfréquence,
connecté 2 une série de n déphaseurs 21 & 2n
eux-mémes connectés a n éléments rayonnants 11
a2 1n. Dans I'exemple illustré sur les figures les
éléments rayonnants sont des hélices, étant bien
entendu que d'autres éléments rayonnants comme
par exemple les bougies, les cornets, les dipGles
ou les réseaux linéaires ne sortent pas du cadre de
la présente invention. Les déphaseurs & 21 & 2n
sont connectés & une mémoire 4. La mémoire 4
est connectée & un circuit d'adressage 6 par un
bus d'adresse 5. Le circuit d'adressage 6 est
connecté & un calculateur 8 par un bus 7. La
mémoire 4 est par exemple du type mémoire mor-
te programmable (PROM en terminologie anglo-
saxonne), mémoire morte reprogrammable ou élec-
triqguement reprogrammable (EPROM ou EEPROM
en terminologie anglo-saxonne). Dans la mémoire 4
sont stockées les lois de phase que I'on désire
obtenir avec l'antenne selon l'invention. Ainsi, on
peut stocker dans la mémoire 4 des trous d'un
diagramme de rayonnement de I'antenne, de fagon
a minimiser les effets de réceptions parasites. Les
réceptions parasites peuvent provenir des échos
parasites (clutter en terminologie anglo-saxonne}
ou de brouilleurs ennemis.

Dans une premigre réalisation du dispositif se-
lon l'invention, les trous sont placés aux endroits
oll I'on s'attend & avoir du clutter ou des brouil-
leurs, par exemple a {'horizon.

Dans une seconde variante de réalisation du
dispositif selon l'invention, on stocke diverses lois
de phase dans la mémoire 4 et on choisi & l'aide
du calculateur 8 la loi de phase optimale pour la
situation présente.

Au cas ol les déphaseurs 21 a4 2n sont &
commandes analogiques on intercale enire la mé-
moire 4 et les déphaseurs 21 3 2n des convertis-
seurs numérique-analogiqus.

Le fait de stocker les lois de phase désirées
dans une mémoire 4 permet d'éviter les calculs en
temps réel de ces lois de phase. De plus ces
calculs ne sont effectués qu'une fois. Avantageuse-
ment, les lois de phase calculées tiennent compte
des erreurs de quantification dues & I'emploi des
déphaseurs & commande numérique par exemple
a cing bits. Avantageusement les valeurs stockées
en mémoire 4 tiennent compte des déphasages
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réels obtenus avec chaque déphaseur et des ré-
ponses propres de chaque déphaseur utilisé. Ainsi
au cas ol 'on remplacerait un ou plusieurs dépha-
seurs par suite de défaillance par exemple, on
remplace les valeurs contenues en mémoire 4, ou
la mémoire 4 elle-méme.

Si par exemple on veut obtenir un trou dans un
diagramme de rayonnement de l'antenne, on su-
perpose & la loi de quantification une loi impaire ce
qui minimise les pertes. Pour tenir compte des
comportements individuels des déphaseurs on fait
varier la valeur de commande, successivement
pour chaque déphaseur d'une ou plusieurs valeurs,
et on retient pour chacun d'eux la valeur qui s'ap-
proche le plus du résultat désiré.

Sur la figure 2, on peut voir une réalisation de
l'invention comportant une premiére mémoire 33
dans laquelle sont stockées, par exemple les lois
de phase de I'antenne réseau et une mémoire 34
dans laquelle sont stockées les corrections néces-
saires en vue du résultat désiré.

Un calculateur 8 commande par l'intermédiaire
d'un bus 7 un circuit d'adressage 6. Le circuit
d'adressage 6 commande la leciure des mémoires
33 et 34 par des bus d'adresses respectivement 39
et 38. Aux adresses transmises par le circuit
d'adressage 6 est stockée dans les mémoires 33
et 34 la valeur numérique de commande d'un
déphaseur correspondant a un pointage du fais-
ceau radar. Un calculateur 8 est connecté & des
bus de données 7, 36, 37 et 35 respectivement 2
un circuit d'adressage 6, une mémoire 33, une
mémoire 34 et 4 linterface avec un opérateur. Le
circuit d'adressage 6 est connecté aux mémoires
33 et 34 respectivement par les bus d'adresse 39
et 38. La mémoire 33 est conneciée & un circuit
additionneur 9 par un bus de donnée 10, le circuit
d'adressage 6 est connecté & I'additionneur 9 par
un bus 31 la mémoire 34 est reliée & I'additionneur
9 par un bus de donnée 32, ['additionneur 9 est
connecté & un ensemble de déphaseurs 21 & 2n.
D'autre part les déphaseurs 21 & 2n sont alimentés
en énergie hyperfréquence par un dispositif d'ali-
mentation 3. Le dispositif d'alimentation 3 est par
exemple, un guide d'onde équipé de' coupleurs
hyperfréquence. Les déphaseurs 21 a 2n prélevent
I'énergie hyperfréquence dans le guide d'onde gra-
ce & des coupleurs non représentés sur la figure.
Les déphaseurs 21 & 2n sont connectés aux élé-
ments rayonnants respectivement 11 & 1n.

Dans une premiéere réalisation du dispositif se-
lon linvention illusirée sur les figures, les valeurs
numériques de commande des déphaseurs sont
envoyées 3 un déphaseur, par exemple le dépha-
seur 21 et se propagent de proche en proche
jusqu'au déphaseur 2n. Il est alors avantageux d'in-
troduire les valeurs numériques de commande des
déphaseurs avec un cycle d'émission d'avance.
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Ainsi simultanément 2 I'émission d'énergie hyper-
fréquence se propagent de proche en proche enire
les déphaseurs 21 & 2n les valeurs numériques de
commande nécessaires au cycle d'émission sui-
vant.

Dans une deuxiéme variante de réalisation de
I'invention, un dispositif de multiplexage non illustré
est connecté d'une part a 'additionneur 9 et d'au-
tre part aux déphaseurs 21 & 2n. Ce dispositif
aiguille chaque valeur de commande vers le dé-
phaseur auquel elle est destinée.

Dans une iroisieme variante du dispositif selon
I'invention, un ensemble 40, comporiant les mé-
moires 33 et 34, le circuit d'adressage 6, I'addition-
neur 9, et leurs interconnexions est associé a cha-
que déphaseur 21 & 2n. Un opérateur désirant
obtenir un pointage du faisceau d'énergie hyperfré-
quence avec éventuellement des corrections dans
la forme du faisceau envoie un ordre au calculateur
8 par le bus de donné 35. Le calculateur 8 choisit
les adresses auxquelles, en mémoires 33 et 34,
sont stockées les valeurs de commande numérique
des déphaseurs 2| & 2n.

Dans un premier exemple de réalisation, la
somme des valeurs contenues dans la mémoire 33
et des valeurs contenues en mémoire 34 est égale
4 la valeur de commande 2 appliquer & un des
déphaseurs 21 & 2n.

Dans un second exemple de réalisation de
I'invention, les bits de poids fort (MSB en termino-
logie anglo-saxonne) sont stockés dans une mé-
moire, la mémoire 33 par exemple, les bits de
poids faibles (LSB en terminologie anglo-saxonne)
sont stockés dans I'auire mémoire i.e. la mémoire
34.

Le fait de partager I'information concernant la
valeur de commande numérique d'un déphaseur
enire deux mémoires 33 et 34 facilite la correction
de ces valeurs. Les mémoires 33 et 34 ne sont pas
nécessairement du méme type. Par exemple la
mémoire 33 est une mémoire morte programmable
(EROM en terminologie anglo-saxonne) alors que
la mémoire 34 est une mémoire morte électrique-
ment reprogrammable (EEPROM en terminologie
anglo-saxonne).

Ainsi dans le premier exemple de réalisation
on stocke dans la mémoire 33 le diagramme de
rayonnement désiré y compris des trous dans ces
diagrammes. Quand des brouilleurs ont été détec-
s par l'antenne selon l'invention ou par une an-
tenne auxiliaire (non représentée sur la figure), le
calculateur 8 choisit un diagramme de rayonne-
ment dans lequel les trous correspondent aux di-
rections desdits brouilleurs. Un cas fréquent cor-
respond aux brouilleurs éloignés dits Stand Off, vus
par l'antenne comme étant sur I'horizon. Dans ce
cas il est inutile de mesurer la direction du brouil-
feur. Il suffit de faire correspondre au site de I'hori-
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zon, 0°
ment.

La mémoire 34 contient des corrections dues
au comportement individuel des déphaseurs. L'utili-
sation des mémoires mortes électriquement repro-
grammables (EEPROM) permet un changement ra-
pide du contenu de cette mémoire, suite par exem-
ple, a2 un changement d'un déphaseur défaillant.

Dans le second exemple de réalisation, en
mémoire 33 soni stockés les diagrammes de
rayonnement de l'antenne sans les trous, tandis
qu'en mémoire 34 sont siockées les corrections
dues & la quantification des déphaseurs & com-
mande numérique, les corrections dues au com-
portement individuel des déphaseurs ainsi que les
corrections permettant de générer des trous dans
le diagramme de rayonnement de l'antenne. En
cas de défaillance d'un déphaseur on reprogramme
ou remplace la mémoire 34. Le calculateur 9 regoit
par le bus 35 les valeurs concernant le comporte-
ment du nouveau déphaseur et lit grice par le bus
36 la mémoire 33. La mémoire 34 est programmée
par l'intermédiaire du bus 37. Un dispositif de
stockage d'informations en mémoire 34 est adapté
& la nature physique de cette mémoire.

L'utilisation pour la mémoire 33 et/ou 34 de
mémoire de type mémoire morte (ROM en termi-
nologie anglo-saxonne) ne sort pas du cadre de la
présente invention.

Les trous créés avec les dispositifs selon I'in-
vention ont par exemple une profondeur de 50 dB
pour une antenne comportant 50 €léments rayon-
nanis. Le rapport signal-bruit est amélioré de 15
dB.

un trou dans un diagramme de rayonne-

Avantageusement le dispositif selon la présen-

te invention comporte des moyens (non illusirés)
de détection des directions de brouilleurs.

L'invention s'applique notamment aux radars 2
balayage électronique.

Revendications

1. Procédé d'antibrouillage pour antenne réseau,
caractérisé par le fait que I'on stocke dans des
mémoires permanentes (4,33,34) des valeurs
de déphasage a appliquer & des déphaseurs
du réseau pour, d'une part effectuer le pointa-
ge désiré du lobe principal et, d'autre part,
créer des zones de sensibilité réduite dans les
lobes secondaires du diagramme de rayonne-
ment de l'antenne : ces zones de sensibilité
réduite correspondant aux directions des
brouilleurs.

2. Antenne réseau comporiant des mémoires
{4,33,34) et des déphaseurs (29,...,24), caracté-
risée par le fait ces mémoires (4,33,34) sont
des mémoires permanentes et que dans ces
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10.

mémoires (4,33,34) sont stockées des valeurs
de déphasage & appliquer aux déphaseurs
(21,...,24) pour d'une part effectuer le pointage
désiré du lobe principal et d'autre part, créer
des zones de sensibilité réduite dans des lo-
bes secondaires du diagramme de rayonne-
ment de l'antenne.

Antenne selon la revendication 2, caraciérisée
par le fait qu'elle comporte une premiére me-
moire (33) dans laguelle sont stockées les lois
de phase du réseau et une seconde mémoire
(34) dans laquelle sont stockées les correc-
tions désirées de ces lois de phase.

Antenne réseau selon la revendication 3, com-
portant des déphaseurs, caractérisée par le fait
qu'elle comporte un additionneur (9) effectuant
la somme des valeurs contenues dans la mé-
moire (33) et la mémoire (34), ladite somme
étant égale a la valeur de commande d'un des
déphaseurs.

Antenne selon la revendication 2, caractérisée
par le fait qu'elle comporte une premiére mé-
moire (33) et une seconde mémoire (34) dans
la premiere mémoire (33) sont stockées les
bits, de poids fort (MSB) et dans la seconde
mémoire (34) sont stockés les bits de poids
faible (LSB) des valeurs de déphasage a appli-
quer aux déphaseurs (21 a 2n).

Antenne selon l'une quelconque des revendi-
cations 2 & 5, caraciérisée par le fait que dans
les mémoires (4,33,34) sont stockées des lois
de phase créant des zones de sensibilité ré-
duites au niveau de I'horizon.

Antenne selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 3 6, caractérisée par le fait que les
mémoires (4,33,34) comportent des mémoires
mortes programmables (PROM).

Antenne selon 'une quelconque des revendi-
cations 2 & 7, caractérisée par le fait que les
mémoires (4,33,34) comportent des mémoires
mortes reprogrammables (EPROM).

Antenne selon l'une quelconque des revendi-
cations 2 & 8, caractérisée par le fait que les
mémoires (4,33,34) comportent des mémoires
mortes  reprogrammables  éleciriquement
(EEPROM).

Radar caractérisé par le fait qu'il comporte une
antenne selon 'une quelconque des revendica-
tions 2 4 9, associée & des moyens de détec-
tion de la direction des brouilleurs.
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Claims

An anti-jamming method for an antenna array,
characterized in that in read-only memories (4,
33, 34) phase-shiit values ar stored which are
to be applied to phase shifters of the array in
order {o ensure on the one hand the desired
aiming of the main lobe and on the other hand
the creation of zones of reduced sensitivity in
the side-lobes of the antenna radiation dia-
gram, these zones of reduced sensitivity cor-
responding to the directions of the jamming
sources.

An antenna array comprising memories (4, 33,
34) and phase shifters (29, ..., 24), character-
ized in that these memories (4, 33, 34) are
read-only memories and that in these memo-
ries (4, 33, 34) phase shift values to be applied
to the phase shifters (21, ..., 24) are stored in
order to ensure on the one hand the desired
aiming of the main lobe and on the other hand
the creation of zones of reduced sensitivity in
the side lobes of the antenna radiation dia-
gram.

An antenna according to claim 2, characterized
in that it comprises a first memory (33) in
which the phase laws of the array are stored,
“and a second memory (34) in which the de-
sired corrections of these phase laws are
stored.

An antenna array according to claim 3, com-
prising phase shifters, characterized in that it
comprises an adder (9) establishing the sum of
the values contained in the memory (33) and
the memory (34), said sum being equal to the
control value of one of the phase shifters.

An antenna according to claim 2, characterized
in that it comprises a first memory (33) and a
second memory (34), and that in the first
memory (33), the most significant bits (MSB)
and in the second memory (34) the least sig-
nificant bits (LSB) of the phase shift values are
stored, which are to be applied to the phase
shifters (21 to 2n).

An antenna according to any one of claims 2
fo 5, characterized in that in the memories (4,
33, 34) phase laws are stored which generate
zones of reduced sensitivity at the horizon
level.

An antenna according to any one of claims 2
to 6, characterized in that the memories (4, 33,
34) comprise PROM-type memotries
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10.

(programmable read-only memories).

An antenna according to any one of claims 2
to 7, characterized in that the memories (4, 33,
34) comprise EPROM-type  memories
(reprogrammable read-only memories).

Antenna according to any one of claims 2 fo 8§,
characterized in that the memories (4, 33, 34)
comprise EEPROM-type memories (electrically
programmable read-only memories).

A radar system, characterized in that it com-
prises an antenna according to any one of
claims 2 to 9 associated to means for detect-
ing the direction of the jamming sources.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Stérungsunterdrlickung flir ein
Antennennetzwerk, dadurch gekennzeichnet,
daB man in Festspeichern (4, 33, 34) Phasen-
verschiebungswerte speichert, die an Phasen-
schieber des Netzwerks angelegt werden, um
einerseits die gewlinschte Ausrichtung der
Hauptkeule zu erzielen und andererseits Zonen
reduzierter Emfindlichkeit in den Seitenkeulen
des Antennenstrahlungsdiagramms zu bilden,
wobei diese Zonen reduzierter Empfindlichkeit
den Richtungen der Stdrquellen entsprechen.

Antennennetzwerk mit Spsichern (4, 33, 34)
und Phasenschiebern (29, ..., 24), dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Speicher (4, 33, 34)
Festwertspeicher sind und daB in diesen Spei-
chern (4, 33, 34) Phasenschieberwerte gespei-
chert sind, die an die Phasenschieber (21, ...,
24) angelegt werden, um einerseits die ge-
wiinschte Ausrichtung der Hauptkeule zu erzie-
len und andererseits Zonen reduzierter Em-
findlichkeit in Seitenkeulen des Antennenstrah-
lungsdiagramms zu bilden.

Antenne nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie einen ersten Speicher (33), in
dem die Phasenregeln des Netzwerks gespei-
chert sind, und einen zweiten Speicher (34)
aufweist, in dem die gewlnschten Korrekturen
dieser Phasenregeln gespeichert sind.

Antennennetzwerk nach Anspruch 3 mit Pha-
senschiebern, dadurch gekennzeichnet, da8
das Netzwerk einen Addierer (9) aufweist, der
die Summe der in dem Speicher (33) und dem
Speicher (34) enthaltenen Werte bildet, die
dem Steuerwert fUr einen Phasenschisber
gleich ist.
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Antenne nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie einen ersten Speicher (33)
und einen zweiten Speicher (34) aufweist und
daB im ersten Speicher (33) die hdherwertigen
Bits (MSB) und im zweiten Speicher (34) die
geringerwertigen Bits (LSB) der an die Phasen-
schieber (21 bis 2n) anzulegenden Phasenver-
schiebungswerte gespeichert sind.

Antenne nach einem beliebigen der Anspriiche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in den
Speichern (4, 33, 34) Phasenregeln gespsi-
chert sind, die Zonen verringerter Stérempfind-
lichkeit in Hohe des Horizonts erzeugen.

Antenne nach einem beliebigen der Ansprliche
2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Spei-
cher (4, 33, 34) programmierbare Festwertspei-
cher (PROM) enthalten.

Antenne nach einem beliebigen der Anspriiche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Spei-
cher (4, 33, 34) wiederprogrammierbare Fest-
wertspeicher (EPROM) enthalten.

Antenne nach einem beliebigen der Anspriiche
2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Spei-
cher (4, 33, 34) elekirisch wiederprogrammier-
bare Festwertspeicher (EEPROM) enthalten.

Radaranlage, dadurch gekennzeichnet, daB sie
eine Antenne nach einem beliebigen der An-
spriiche 2 bis 9 in Verbindung mit Mitteln zur
Erfassung der Richtung der Stdrquellen auf-
weist.
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