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(57) Abréegée/Abstract:

Cette antenne reseau antibrouillee en reception, pour ondes radioelectriques ou ultrasonores, est pourvue d'élements rayonnants
(1) equipes Individuellement ou par groupes de modules actifs ou passifs commandes en amplitude et en phase (2) permettant un
pointage, a 'emission comme a la réception, par formation analogique de faisceau. Elle est remarguable en ce gu'elle possede un
circuit d'antibrouillage (5, 7) en reception operant successivement deux formations adaptatives reduites de faisceau par le calcul,
'une en site, qui est effectuee sur un regroupement des signaux de reception des elements rayonnants selon des alignements
horizontaux et Iintervient sur les signaux de réeception en modifiant les reglages des modules commandeés, et 'autre en gisement,
qui est effectuée sur un regroupement des signaux des elements rayonnants selon des alignements verticaux gu'elle déphase et
somme pour former une vole de réception pour I'antenne globale. L'antibrouillage en reception ainsi obtenu a des performances

comparables a celul gqui résulterait d'une formation adaptative complete de faisceau tout en necessitant un volume de traitement
bien moindre.
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ABREGE

ANTENNE RESEAU ANTIBROUILLEE

Cette antenne réseau antibrouillée en réception, pour ondes
radioélectriques ou ultrasonores, est pourvue d'élements rayonnants (1)
équipés individuellement ou par groupes de modules actifs ou passifs
commandés en amplitude et en phase (2) permettant un pointage, a
I’'émission comme 3 la réception, par formation analogique de faisceau.
Elle est remarquable en ce qu’elle posséde un circuit d'antibrouillage (5,
7) en réception opérant successivement deux formations adaptatives
réduites de faisceau par le calcul, 'une en site, qui est effectuee sur un
regroupement des signaux de réception des éléments rayonnants seion
des alignements horizontaux et intervient sur les signaux de réception en

15 modifiant les réglages des modules commandeés, et I"autre en gisement,

20

qui est effectuée sur un regroupement des signaux des éléments
rayonnants selon des alignements verticaux qu’elle déphase et somme
pour former une voie de réception pour I’antenne globale. L'antibrouillage
en réception ainsi obtenu a des performances comparables a celui qut
résulterait d’une formation adaptative compléte de faisceau tout en
nécessitant un volume de traitement bien moindre.

Fig. 1.
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1
Antenne réseau antibrouillée

La présente invention concerne une antenne pour ondes
radioélectriques ou ultrasonores, de type réseau, antibrouillée en
réception, avec des éléments rayonnants ou des groupes d’éléments
rayonnants équipés individuellement de modules actifs ou passifs
commandés en amplitude et en phase permettant un pointage, a

1"émission comme a la réception, par formation analogique de faisceau et

avec des moyens de formation adaptative de faisceau par le calcul
réalisant I’antibrouillage de réception. |

" Dans la suite, les modules actifs ou passifs commandés en
amplitude et en phase seront simplement'appelés modules commandés

dans un unique but de simplification.
| Une antenne réseau est constituée d'un assemblage d'éléments

rayonnants répartis en un réseau, la plupart du temps surfacuque selon
un maillage d'environ la moitié A/2 de la longueur d'onde du rayonnement
émis ou regu pour éviter |'apparition de lobes de réseau perturbant la

directivité de |I'antenne.
Le dimensionnement d'une antenne est fonction de I'amplitude

du signal 3 recevoir c'est-a-dire du rapport signal a bruit désiré en

réception et de la résoluticn angulaire souhaitee.
Dans la plupart des cas, les signaux a recevoir sont

caractérisés par une densité surfacique de puissance uniforme au lieu de
réception de sorte que la puissance du signal utile recu croit comme la

surface utile de |'antenne.
La résolution angulaire est, quant a elle, définie dans chaque

direction par la dimension linéaire L de |'antenne dans la direction
considérée rapportée a la longueur d'onde A dans la relation AlL, la
résolution angulaire solide étant définie dans le rapport A*/S ou S est la
surface de |'antenne. | |

Dans la pratique, I'exigence de finesse de résolution angulaire
est plus difficile & satisfaire que celle d'un rapport signal/bruit élevé de
sorte que |'on aboutit, si aucun corhpromis n'est accepté, a des éléments
rayonnants en surnombre. Comme l'on cherche, pour des raisons de
codt, a limiter le plus possible le nombre d'élements rayonnants d'une
antenne réseau, il est intéressant de lutter contre ce surnombre en
laissant des vides dans le maillage des éléments rayonnants a la surface
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d'une antenne réseau. L'antenne réseau est alors dite lacunaire ou
raréfiée selon que le nombre d'éléments rayonnants manquants est
inférieur ou supérieur au nombre d'éléments rayonnants presents.

Dans une antenne réseau lacunaire ou raréfiée, |I'absence de
certains éléments rayonnants fait que le maillage a environ A/2 n'est plus
respecté ce qui conduit a I'apparition de lobes de réseau si la disposition
des éléments rayonnants manquants est périodique ou de lobes diffus si
cette disposition est aléatoire. |l importe de réduire le plus possible ces
lobes de réseau et diffus.

Une antenne réseau peut étre a pointage meécanique ou
électronique. Lorsque le pointage est électronique, il se fait a |I'émission
par une formation analogique de faisceau alors qu’a la réception, il peut
se faire soit par une formation analogique de faisceau, soit par une
formation de faisceau par le calcul.

La formation analogique de faisceau nécessite d'équiper
individuellement les éléments rayonnants de I'antenne ou des groupes
d’'éléments rayonnants avec des modules actifs ou passifs commandés en
amplitude et en phase permettant d'orienter le plan des ondes émises ou
recues dans la direction voulue. Elle a I'avantage de fonctionner aussi
bien a |'émission qgu'a la réception. Eventuellement, une commande
d’amplitude ou un réseau de distribution permettent une ponderation en
amplitude.

La formation de faisceau par le calcul consiste a numériser les
signaux recus par chacun des éléments rayonnants apres qu'ils aient été
démodulés de facon cohérente puis a les déphaser individuellement et a
en faire une somme pondérée par calculateur pour orienter le plan des
ondes recues dans la direction voulue. Elle a I'avantage de donner une
grande souplesse a la formation de faisceau puisqu'il est possible de
former simultanément par le calcul plusieurs faisceaux pointant dans des
directions différentes. Elle permet en outre, lorsqu’elle est adaptative, de
faire de I'antibrouillage par ajustement de la position des zéros dans le
diagramme rayonnement. Cependant, elle a le désavantage de ne pas étre
utilisable a I'émission, de nécessiter un équipement colteux pour la
numérisation des signaux des éléments rayonnants et de réclamer une

quantité de calculs trés importante.
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Pour limiter le co(t d'une formation de faisceau par le calcul on
a pensé diviser le réseau de |'antenne en sous-réseaux et réaliser la
formation de faisceau par le calcul sous forme réduite non pas sur les
signaux individuels des éléments rayonnants mais sur les signaux délivrés
individuellement par des regroupements en sous-réseaux des éléments
rayonnants. Le maillage de I'antenne a environ A/2 n'est plus respecté ce
qui conduit a l'apparition de lobes de réseau et/ou de lobes diffus de
sorte que la formation réduite de faisceau conduit a des performances
médiocres de I'antenne sur un large champ angulaire. Elle reste
cependant intéressante, sous sa forme adaptative, pour de |'antibrouillage
angulaire ponctuel car celui-ci ne nécessite pas, pour étre efficace, que la
formation de faisceau porte sur un grand nombre de signaux de
reception.

Compte tenu de ces considérations et du fait qu'une antenne
réseau est souvent employée a la fois a I'émission et a la réception, il est
usuel d'équiper les éléments rayonnants d'une antenne réseau
individuellement ou par groupe, de modules commandés permettant un
pointage par formation de faisceau analogique et de regrouper en
réception les éléments rayonnants de l'antenne en sous-réseaux pour
effectuer un antibrouillage par une formation adaptative réduite de
faisceau par le calcul, le regroupement en réception des éléments
rayonnants s'effectuant en sous-réseaux surfaciques et la formation
adaptative réduite de faisceau par le calcul s'effectuant dans les deux
directions de pointage, gisement et site.

La formation adaptative réduite de faisceau par le calcul
engendre un diagramme de rayonnement dont le lobe principal conserve
la direction de pointage produite par les modules commandés mais dont

les zéros sont déplacés en direction des brouilleurs, cela en jouant

principalement sur les amplitudes relatives et éventuellement, au second
ordre, sur les déphasages relatifs imposés aux signaux de réception des
sous-réseaux. L'énergie totale étant conservée, ce diagramme de
rayonnement garde I'inconvénient de présenter des lobes de réseau a des
positions angulaires discrétes ou des lobes diffus selon que l'organisation
des sous-réseaux surfaciques dans l'antenne est périodique ou aléatoire
car les sous-réseaux ont nécessairement des centres de phase espacés
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d'une distance supérieure ou égale a A traduisant un sous-échantilionnage

de la surface de |'antenne.

Pour limiter cet inconvénient, il a été proposé, dans la demande
de brevet .francais FR-2.712.121 déposee par. la demanderesse,
d’effectuer sur une antenne réseau, un pointage par formation analogique
de faisceau complété par un antibrouillage en réception au moyen de
deux formations réduites de faisceau par le calcul appliquées aux signaux
de réception des éléments rayonnants équipés de modules commandes,
regroupés en deux ensembles de sous-réseaux linéaires paralléles orientés
selon deux directions différentes et au moyen d'une combinaison non
linéaire des deux signaux de réception résultant des deux formations
réduites de faisceau par le calcul. Cette maniére de faire entraine une
réduction des perturbations entrant par les lobes secondaires et
particulierement par les lobes de réseau dans le cas d'une antenne
lacunaire. Cependant, le traitement non linéaire de regroupement des
signaux de réception résultant des deux formations réduites de faisceau
par le calcul peut engendrer des produits d’intermodulation si plusieurs
signaux sont présents dans la méme case distance d'une méme cellule
angulaire : une cible et un fouillis par exemple. Cet inconvénient peut étre
contourné par un filtrage Doppler en amont du regroupement des deux
signaux de réception résultant des formations réduites de faisceau par le
calcul mais cela signifie qu’il faut doubler les équipements de filtrage
Doppler.

La présente invention a pour but une antenne réseau a pointage
par formation de faisceau analogique et a antibrouillage en réception au
moyen de formations réduites adaptatives de faisceau par le calcul
entrainant un bas niveau de lobes secondaires ou de lobes diffus, que
cette antenne réseau soit pleine, lacunaire ou raréfiée.

Elle a pour objet une antenne réseau antibrouillée en réception,
pourvue d’éléments rayonnants équipés individuellement ou par groupes
de modules actifs ou passifs commandés en amplitude et en phase
permettant un pointage a I’émission comme a la réception, par formation
analogique de faisceau, et d’un circuit d’antibrouillage en reception

comportant :
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- des premiers moyens de formation adaptative réduite de
faisceau par le calcul opérant sur des signaux de réception issus des
modules commandés, et regroupés d’'une premiere maniere en Sous-
réseaux linéaires paralléles a une premiere direction, déterminant des
corrections a imposer aux signaux de réception provenant des différents
sous-réseaux linéaires pris en compte pour éliminer des brouilleurs et
appliquant ces corrections aux modules commandeés, et

- des deuxiémes moyens de formation adaptative réduite de
faisceau par le calcul opérant sur des signaux de réception issus des
modules commandés, et regroupés d’'une deuxieme maniere en sous-
réseaux linéaires paralléles a une deuxiéme direction, déterminant des
corrections a imposer aux signaux de réception provenant des différents
sous-réseaux pris en compte pour éliminer des brouilleurs, imposant ces
corrections aux signaux de réception provenant des différents sous-
réseaux pris en compte avant de les sommer pour former une voie de

réception pour |'antenne globale. .

On réalise ainsi |'antibrouillage en réception d'une antenne
réseau a pointage électronique par formation analogique de faisceau au
movyen de deux formations adaptatives réduites de faisceau par le calcul
successives entrainant pour l'antenne une charge de traitement réduite
par rapport a celle d'une formation adaptative complete de faisceau par le
calcul partant des signaux de réception délivrés individuellement par les
modules commandés raccordés aux éléments rayonnants de |'antenne
tout en offrant une réduction comparable des perturbations entrant par
les lobes secondaires et lobes de réseau.

Avantageusement, les directions des deux ensembles de sous-
réseaux linéaires sont orthogonales et orientées I'une selon le plan site et
I’autre selon le plan gisement de |'antenne réseau.

D’autres caractéristiques et avantages de [|'invention
ressortiront de la description ci-aprés d’'un mode de réalisation donné a
titre d’exemple. Cette description sera faite en regard du dessin dans
lequel :

-une figure 1 représente, de maniére schématique, une
antenne réseau antibrouillée selon I'invention,
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-une figure 2 représente I'effet, sur le diagramme de
rayonnement en réception d'une I'antenne réseau, du circuit de formation
adaptative réduite de faisceau en site utilisé dans [|‘antenne reseau
antibrouillée de la figure 1,

-une figure 3 représente |'effet, sur le diagramme de
rayonnement en réception d’une antenne réseau, du circuit de formation
adaptative réduite de faisceau en gisement utilisé dans |"antenne réseau
antibrouillée de la figure 1,

- une figure 4 représente les effets combinés, sur le diagramme
de rayonnement en réception d’une antenne réseau, des deux circuits de

formation adaptative réduite de faisceau en site et gisement utilisés dans
I’antenne réseau antibrouillée de la figure 1, et

- une figure 5 est un diagramme illustrant le positionnement,
dans le plan site-gisement, des lobes latéraux du diagramme de

rayonnement d'une antenne réseau par rapport au lobe principal.
La figure 1 montre une antenne réseau plan rassemblant un

ensemble d’éléments rayonnants 1 uniformément répartis sur m colonnes
et n lignes selon un maillage d’environ A/2 (A étant la longueur d'onde
d’utilisation de I’antenne) pour répondre au critére d’échantillonnage de
surface garantissant l’absence de lobes de réseau dans le cas d'un
balayage électronique sur un grand angle. Chaque élément rayonnant 1
est équipé individuellement d'un module déphaseur commandé 2
complété par un module atténuateur commandés 3.

Il est possible, dans le soucis de simplifier la configuration de
I’antenne, de faire desservir plusieurs éléments rayonnants de |'antenne
par un méme module commandeé 2.

Les modules commandés 2, 3 sont commandés, au premier
ordre, par un circuit de pointage d’antenne non représenté qui oriente,
aussi bien a I'émission qu’a la réception, le plan d'onde de I'antenne dans
la direction voulue en gisement et en site, en jouant essentiellement sur
les phases et accessoirement sur les niveaux des signaux des différents
éléments rayonnants pour modeler la forme du ou des lobes.

En réception, les sorties des modules commandés 2, 3 font
I'objet de deux regroupements: un premier regroupement en n
alignements horizontaux de m éléments paralleles a |'axe gisement et un
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deuxiéme regroupement en m alignements verticaux de n éléments
paralléles & I'axe site. Ces deux regroupements sont obtenus au moyen
de deux ensembles croisés et superposés de distributeurs. Ces derniers
partagent le signal de réception disponible en sortie d'un module
commandé 2, 3 en une premiére et une deuxieme composantes
disponibles en paralléle et regroupent d'une part, la premiere composante
avec les premiéres composantes issues des autres modules commandés
2, 3 appartenant au méme alignement horizontal pour former un signal de
réception I, et d'autre part, la deuxieme composante avec les
deuxiemes composantes issues des autres modules commandés
appartenant au méme alignement vertical pour former un signal de
réception Z,. Les signaux de réception Z; de I'ensemble des alignements
horizontaux d’éléments rayonnants 1 sont appliqués par l'intermédiaire
d’un banc 4 de convertisseurs analogique-numeérique a un premier circuit
5 de formation adaptative réduite de faisceau par le calcul élaborant des
commandes de correction a destination des modules commandés 2, 3
s’ajoutant, au deuxié@me ordre, aux commandes élaborées par le circuit de
pointage. Les signaux de réception X, de l'ensemble des alignements
verticaux d’éléments rayonnants 1 sont appliqués par I'intermeédiaire d"un
autre banc 6 de convertisseurs analogique-numérique a un deuxiéme
circuit 7 de formation adaptative réduite de faisceau par le calcul formant

une voie de réception de I’antenne globale.
Le premier circuit 5 de formation adaptative réduite de faisceau

par le calcul analyse les perturbations en site du plan d’onde recu par
I’antenne réseau et en déduit les corrections a apporter aux commandes
élaborées par le circuit de pointage a destination des divers modules
commandés 2, 3 pour atténuer les perturbations détectées. |l permet de
créer, dans le diagramme de rayonnément en réception de l'antenne
réseau, des crevasses en site ayant la forme de vallées horizontales pour
éliminer les signaux perturbateurs décalés en site par rapport a l'axe de

pointage de I'antenne.
Le deuxiéme circuit 7 de formation adaptative réduite de

faisceau par le calcul analyse les perturbations en gisement du plan
d’onde recu par !'antenne réseau et en déduit les corrections d’amplitude
et de phase & apporter aux signaux de réception des alignements
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verticaux d’éléments rayonnants 1 pour atténuer les perturbations
détectées avant de sommer ces signaux de réception pour engendrer un
signal global de réception de |’antenne reseau. Il permet de créer, dans le
diagramme de rayonnement de l|'antenne réseau en reception, des
crevasses en gisement ayant la forme de vallées verticales pour éliminer
les signaux perturbateurs décalés en gisement par rapport a |'axe de
pointage de |’antenne réseau.

Les premier et deuxiéme circuits 5 et 7 de formation adaptative
réduite de faisceau par le calcul ne seront pas détaillés ici car lls
ressortent de la technique habitueile d’antibrouillage au moyen d'une
formation adaptative de faisceau par le calcul basée sur la recherche des
corrections des niveaux et, au deuxiéme ordre, des phases des signaux
de réception mis a contribution permettant de minimiser la puissance du
signal global de réception, conformément a I'hypothese selon laquelle les
signaux perturbateurs que I'on cherche a éliminer ont une puissance en
général supérieure a celle du signal utile et proviennent d'une direction au
moins un peu différente de celle de pointage de I’antenne réseau.

Les figures 2, 3 et 4 montrent, tracées dans un triedre de
référence direct dont I'axe OX est gradué en angle de gisement, 'axe OY
en angle de site et I'axe OZ en niveau de signal, les.coupes dans les plan
X0Z et YOZ des surfaces de diagramme de rayonnement de |'antenne
réseau obtenues pour un fonctionnement en réception, respectivement,
dans le cas de la mise en oeuvre du seul premier circuit 5 de formation
adaptative réduite de faisceau en site, dans le cas de la mise en oeuvre
du seul deuxiéme circuit 7 de formation adaptative réduite de faisceau en
gisement et dans le cas de la mise en oeuvre combinée des premier et
deuxiéme circuits 5 et 7 de formation réduite adaptative de faisceau en
site et gisement.

La figure 2 représente le diagramme de rayonnement obtenu
pour |’antenne réseau fonctionnant en réception avec le seul premier
circuit 5 de formation adaptative réduite de faisceau par le calcul opérant
sur les signaux de réception des alignements horizontaux d’'éléments
rayonnants 1 équipés de modules commandes 2, 3. |l comporte un lobe
principal fin orienté dans la direction de pointage déterminée par les
réglages au premier ordre des modules commandés 2, 3 imposeés par le
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circuit de pointage, et des lobes secondaires. Les lobes secondaires ont
des amplitudes plus faibles dans le plan gisement XOZ car la formation
réduite de faisceau est a base d’'alignements horizontaux pleins et des
amplitudes plus marquées dans le plan site YOZ mais avec des zeros
intercalaires ayant la forme de vallées paralléles a I'axe gisement et des
positions en site ajustables par I'action adaptative de la formation reduite
de faisceau.

. La figure 3 représente le diagramme de rayonnement obtenu
pour I'antenne réseau fonctionnant en réception avec le seul deuxieme
circuit 7 de formation réduite adaptative de faisceau par le calcul
délivrant le signal global de réception de l'antenne réseau. |l comporte un
lobe principal fin orienté dans la direction de pointage détermin€e par les
réglages au premier ordre des modules commandés Z, 3 imposés par le
circuit de pointage, et des lobes secondaires. Les lobes secondaires ont
des amplitudes plus faibles dans le plan site YOZ car la formation réduite
de faisceau est a base d’alignements verticaux pleins et des amplitudes
plus marquées dans le plan gisement XOZ mais avec des zéros
intercalaires ayant la forme de vallées paralléles a I'axe site et des

positions en gisement ajustables par |'action adaptative de la formation

réduite de faisceau.
La figure 4 représente le diagramme de rayonnement obtenu

pour l’antenne réseau fonctionnant en réception a la suite de la
combinaison des actions des deux circuits 5 et 7 de formation adaptative
réduite de faisceau. Les actions adaptatives des deux formations de
faisceau successives, 'une dans le plan site et |'autre dans le plan
gisement se traduisent par la création de crevasses en forme de vallées
les unes paralléles a I'axe gisement, les autres paralleles a l'axe site,
chaque crevasse ne consommant qu’'un degré de liberté dans une seule

formation adaptative réduite de faisceau.

On remarque que [lutilisation successive, pour de
I’antibrouillage en réception, de deux formations adaptatives réduites de
faisceau par le calcul portant sur deux regroupements en alignements
orthogonaux des éléments rayonnants de I’antenne, I’'une agissant en
amont sur les modules commandés des éléments rayonnants et |'autre
fournissant en aval un signal global de réception de l'antenne réseau
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10

permet d’'aboutir, du point de vue des lobes secondaires, a un résultat
proche de celui d’une formation adaptative compléte de faisceau par le
calcul, tout en ménageant un nombre suffisant de degres de liberté
(m-1) +(n-1) ‘pour Vélimination des brouilleurs et en reclamant des
capacités de traitement bien plus faibles puisque les formations réduites
adaptatives de faisceau par le calcul ne portent plus que sur m+n points
au lieu de m x n points.

Le fait que les zéros ou crevasses crées par les deux
traitements de formation adaptative réduite de faisceau par le calcul
soient en forme de vallée et non de puits est un avantage si |'on
considere la forme du diagramme d'ambiguité d’'une antenne a
illumination séparée en site et gisement. En effet, comme représenté a la
figure 5, les lobes secondaires sont constitués, par amplitudes
décroissantes, de lobes latéraux 10 qui se répartissent autour du lobe
principal, dans des alignements selon les axes principaux site et
gisement, et de lobes latéraux de latéraux 11 qui sont répartis en
échiquier. Comme, a l’exception du lobe principal, c'est sur les lobes
latéraux que les perturbations éventuelles sont le plus ressenties, des
zéros adaptatifs en forme de vallée sont particulierement adaptés a des

dispositions en alignements des lobes secondaires.
la mise en oeuvre des corrections en amplitude et phase

élaborées par le premier circuit de formation réduite adaptative de
faisceau par le calcul s'effectuant par des actions sur les modules
commandés des éléments rayonnants, un certain laps de temps, tres
court, est nécessaire pour changer les états des modules commandeés. Le
temps de calcul des corrections ne s'ajoute pas a ce laps de temps mais,
contrairement 3 une formation réduite adaptative de faisceau classique, le
traitement ne peut pas s'appliquer a des signaux provisoirement
mémorisés, sans interruption du flux de signaux incidents. Il faut donc
accepter une neutralisation d’intervalles de temps de réception pour
rafraichir, quand cela s'impose, les réglages des modules commandés.
Pour éviter des périodes de neutralisation périodiques et systématiques,
on peut utiliser la fonction d’analyse du premier traitement de formation
adaptative réduite de . faisceau par le calcul pour surveiller les
perturbations et leurs évolutions, et n'interrompre la réception ‘que
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lorsqu’il se révéle nécessaire de modifier, de maniere significative, les
réglages des modules commandés. Avec la rapidite des moyens de calcul
actuellement disponibles et celle de la micro-électronique hyperfréquence
des modules d’antennes actives, il est possible de limiter a une case
distance l'interruption de la réception pour la mise a jour des corrections.
Dans le cas d’une antenne réseau pour radar a impuilsions, il est possible
de minimiser les incidences de cette contrainte, en situant les
rafraichissements des corrections sur les réglages des modules
commandés en début de récurrence.

On remarque qu’il est possible de dupliquer une ou plusieurs
fois le deuxieéme circuit 7 de formation adaptative réduite de faisceau par
le calcul de maniére a disposer, a partir de la méme antenne, de plusieurs
voies de réception pointant dans des directions différentes en gisement.
Chaque exemplaire du deuxiéme circuit 7 de formation adaptative réduite
de faisceau par le calcul est alors affecté, au premier ordre, d'un jeu
particulier de coefficients complexes de pondération adapté a la direction
de pointage en gisement recherchee.

On a décrit une antenne réseau mettant en oeuvre, pour
I’antibrouillage, de maniére successive, deux formations adaptatives
réduites de faisceau par le calcul, une premiére hybride agissant en amont
sur les réglages des modules commandés des éléements rayonnants de
I’antenne et opérant a partir d'un regroupement des eléments rayonnants
de lI'antenne par alignements horizontaux, et une deuxieme purement
numérique délivrant en aval un signal global de réception de l'antenne
réseau et opérant a partir d’'un regroupement des éléments rayonnants de
I’antenne par alignements verticaux. On pourrait tout aussi bien faire
opérer la premiére formation adaptative réduite de faisceau de nature
hybride a partir d"un regroupement des éléments rayonnants de |"antenne
par alignements verticaux et la deuxiéme formation adaptative réduite de
faisceau de nature purement numérique a partir d’un regroupement des
éléments rayonnants de |'antenne par alignements horizontaux. Il faut
cependant remarquer que la premiére version est préferable en pratique.
En effet, les perturbations par brouillage intentionnel ou fortuit ont, tres
généralement, une stationnarité plus longue en site qu'en gisement. Il est
donc préférable de situer sur |'axe de site le premier traitement hybride de
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formation adaptative réduite de faisceau qui nécessite de trés bréves
interruptions de la réception pour les modifications des réglages des
modules commandés car alors ces interruptions seront encore moins

frequentes.

Les corrections adaptatives appliquées sur les modules
commandés ne peuvent correspondre qu'a une seule solution pour un
seul lobe formé. Celles appliqguées en numeérique peuvent étre des
solutions paralléles appliquées a des lobes multiples. |l en découle, pour
une solution a lobes multiples en paralleles, que ceux-ci ne pourront étre
formés que dans le plan ou la formation de faisceau adaptative est
entierement numeérique.

L'antenne réseau qui vient d’'étre deécrite est une antenne
réseau pleine. Elle pourrait bien évidemment, étre lacunaire ou raréfiée
Dans ce cas, en |‘absence de perturbations, les deux formations
adaptatives réduites de faisceau par le calcul faites successivement
laissent en l'état les éventuels lobes de réseau ou diffus dus a la
lacunarité ou a la raréfaction tandis qu’en présence de perturbations, les
crevasses ou zéros adaptatifs créés sont ceux d'une formation adaptative
de faisceau par calcul dans |'environnement de diffus ou de latéraux de
I"'antenne telle qu’elle est.

Une application typique de !'antenne réseau antibrouillée ena
réception qui vient d’étre décrite est celle d'une antenne réseau pour un
radar 3D (site, gisement, distance). Pour un lobe principal du diagramme
de rayonnement ayant une ouverture de 2° en site et 1,5° en gisement
I’antenne réseau doit comporter approximativement 80 colonnes de 54
éléments rayonnants soit un totale de |‘ordre de 4.320 éléments
rayonnants. Avec une telle antenne réseau, le traitement d’antibrouillage
en réception est assuré successivement, par la premiéere formation
adaptative réduite de faisceau hybride agissant sur les commandes des
modules commandés des éléments rayonnants, qui a 54 moments en
site, et par la deuxiéme formation adaptative réduite de faisceau
purement numérique délivrant un signal global de réception, qui a 80
moments en gisement. Le nombre de degrés de liberté étant de
(54-1) +(80-1) [l'antibrouillage de réception est en principe capable
d’'affronter 132 brouilleurs ce qui assure une importante marge
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opérationnelle. On remarque en outre que |I'on fait une grande économie
de traitement par rapport @ une formation adaptative compléte de
faisceau par le calcul puisque les deux formations adaptatives réduites
de faisceau ne portent que sur 54 et 80 points au lieu de 4.320.
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REVENDICATIONS

1. Antenne réseau antibrouillée en réception, pourvue
d’éléments rayonnants (1) équipés individuellement ou par groupes de
modules passifs ou actifs commandés en amplitude et en phase (2)
permettant un pointage a |'émission comme a la réception, par formation
analogique de faisceau, et d’un circuit d’'antibrouillage en réception
caractérisée en ce que ledit circuit d’antibrouillage comporte :

- des premiers moyens (b) de formation adaptative réduite de
faisceau par le calcul opérant sur des signaux de réception issus desdits
modules commandés (2), et regroupés d’'une premiere maniere en sous-
réseaux linéaires paralléles a une premiére direction, déterminant des
corrections a imposer aux signaux de réception provenant des différents
sous-réseaux linéaires pris en compte pour éliminer des brouilleurs et
appliquant ces corrections auxdits modules commandés (2), et

- des deuxiémes moyens (7) de formation adaptative réduite de
faisceau par le calcul opérant sur des signaux de réception issus desdits
modules commandés (2), et regroupés d'une deuxieme maniere en sous-
réseaux linéaires paralléles a une deuxiéme direction, déterminant des
corrections a imposer aux signaux de réception provenant des différents
sous-réseaux pris en compte pour éliminer des brouilleurs, imposant ces
corrections aux signaux de réception provenant des différents sous-
réseaux pris en compte avant de les sommer pour former une voie de
réception pour |"antenne globale.

2. Antenne selon la revendication 1, caractérisée en ce que
lesdits deuxi@émes moyens de formation adaptative réduite de faisceau par
le calcul sont dupliqués au moins une fois et affectés, a chaque
duplication, de jeux de coefficients complexes de pondération différents
de maniére a former plusieurs voies de réception pointant dans des

directions différentes.

3. Antenne selon la revendication 1, caractérisée en ce que les
directions des sous-réseaux linéaires des deux regroupements de signaux
de réception sur lesquels opérent les premiers et deuxiemes moyens de
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formation adaptative réduite de faisceau par le calcul sont orthogonales
entre elles.

4. Antenne selon la revendication 3, caractérisée en ce que la
direction des sous-réseaux linéaires de l'un des regroupements est
horizontale tandis que celle des sous-réseaux linéaires de I|'autre
regroupement est verticale.

5. Antenne selon la revendication 4 caractérisée en ce que la
direction des sous-réseaux linéaires du regroupement de signaux de
réception sur lequel opérent les premiers moyens de formation adaptative
réduite de faisceau est horizontale, celle des sous-réseaux linéaires du
regroupement 'de signaux de réception sur lequel operent les deuxieme
movyens de formation adaptative réduite de faisceau éetant verticale.

6. Antenne selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'elle
est lacunaire, son réseau d'éléments rayonnants comportant des vides et
les éléments rayonnants manquants étant inférieurs en nombre aux

éléments rayonnants présents.

7. Antenne selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'elle
est raréfiée, son réseau d'éléments rayonnants comportant des vides et
les éléments rayonnants manquants étant supérieurs en nombre aux
éléments rayonnants présents.
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