EP 0 035 439 A1

Europaisches Patentamt
o European Patent Office ®

Office européen des brevets

Numéro de publication: 0 035 439
A1l

@) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

@) Numéro de dépdt: 81400286.1 ()

@ Date de dépét: 24.02.81

nt.ct: H01Q 3/26,G01S 7/36

@) Priorité: 04.03.80 FR 8004836 @

Date de publication de la demande: 09.09.81
Bulletin 81/36

Etats contractants désignés: DE GB IT NL

Demandeur: THOMSON-CSF, 173, Boulevard
Haussmann, F-75360 Paris Cedex 08 (FR)

inventeur: Guithem, Robert, THOMSON-CSF

SCPI1 173, bld Haussmann, F-75360 Paris Cedex 08 (FR)
Inventeur: Leterrier, Guy, THOMSON-CSF SCPI1 173, bid
Haussman, F-75360 Paris Cedex 08 (FR)

Mandataire: Eisenbeth, Jacques Pierre et al,
"THOMSON-CSF” - SCP1 173, bid Haussmann,
F-75360 Paris Cedex 08 (FR)

Procédé et dispositif d’antibrouillage pour radar associé a une antenne & balayage électronique, et radar comprenant un tel

dispositif.

@ Une perturbation périodique (3) de la loi de phase et/
ou d'amplitude appliquée aux sources élémentaires de 'an-
tenne a balayage électronique permet une diminution du
gain de cette antenne dans la direction de la cource de

bruit (OB,).

Elle s’applique a tous les radars utilisant une antenne a
balayage électronique.

ACTORUM AG



10

15

20

25

30 .

0035439

PROCEDE ET DISPOSITIF D'ANTIBROUILLAGE POUR RADAR
ASSOCIE A UNE ANTENNE A BALAYAGE ELECTRONIQUE -
ET RADAR COMPRENANT UN TEL DISPOSITIF

L'invention concerne un procédé et un dispositif d'antibrouil-
lage pour radar associé 3 une antenne 2 balayage &lectronique ; elle
concerne également un radar comprenant un tel dispositif.

Les avions modernes sont généralement pourvus de dispositifs
de brouillage qui émettent des ondes modulées dans le domaine de
fréquence des radars susceptibles de détecter leur présence. Les
radars recevant les ondes de forte puissance ainsi émises par les
dispositifs de brouillage sont saturés et rendus quasiment aveugles ;
ceci reste vrai méme si I'onde émise par le dispositif de brouillage
n'arrive que dans la direction d'un lobe secondaire du diagramme de
rayonnement de l'antenne lradar, éompte tenu du haut niveau de
puissance émise par le brouilleur.

Pour remédier a cet inconvénient, les dispositifs de Il'art
antérieur utilisent des antennes auxiliaires chargées de recevoir les
signaux émis par ces brouilleurs ; le nombre de ces antennes doit
&tre au moins égal a celui des sources de brouillage.

Les signaux issus de ces antennes auxiliaires sont ajoutés aux
signaux de l'antenne principale apres traitement en phase et en
amplitude de telle sorte que la somme totale présente une énergie
de brouillage nulle ou du moins fortement atténuée. Cette solution
toutefois présente des inconvénients : l'un dlentre eux est direc-
tement lié au nombre d'antenne auxiliaires 3 utiliser. Ces inconvé-
nients font que la mise en oeuvre pratique dun tel dispositif
d'antibrouillage est délicate.

Selon I'art. antérieur, certains types d'antennes a déflexion
électronique réalisent la déflexion du faisceau en commandant aux
déphaseurs reliés aux sources élémentaires placées par exemple dans
un plan une valeur de phase L1oij définie par

Py =ity +ilpy + vy
ou i et j sont des nombres entiers définissant la position de la source
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considérée par rapport a deux directions orthogonales OX et OY du

_plan de l'antenne, AKP et ALP sont les écarts de phase entre deux

sources consécutives selon les dxrecnons OX et OY définissant le

' plan de phase perpendiculaire 3 la direction de pointage, Y. ij est un
déphasage constant mdependant de la direction de pointage.

Selon l'art antérieur, d'une fagon plus générale, la déflexion
électronique du faisceau est obtenue en imposant a chaque source
élémentaire d'indice i, j un déphasage- kp . tel que toutes les sources

élémentaires rayonnent en phase dans la direction choisie, compte

tenu de leur position dans l'espace et de leur phase d'alimentation ;
on constitue ainsi une surface d'onde perpendiculaire a la dlrectxon
choisie. _ . .

La présente invention vise a assurer l'aritibrouillage par l'utili-
sation d'une unique antenne a 'balayarge électroniqhe dont on modifie
la loi d'illumination en phase et/ou en amplitude‘en'agissant sur les -
déphaseurs et/ou atténuateurs reliés & certaines sources élémen-
talres, afin que dans la direction supposée d'une source de brouﬂlage '
le gain de l'antenne soit nul ou trés faible. '

Une des caracterlsthues de Iinvention consiste & mettre en
oeuvre des moyens qui ajoutent des te::mes correctifs a la valeur ijr '
définie ci-dessus. _ _

Selon l'1nvent10n, le procede d'antibrouillage consiste 3 modl-
fier pour chaque source de brouillage donnée certains- dephaseurs-

- etf/ou atténuateurs associés aux sources élémentaires (qui consti- .

tuent l'antenne & balayage électronique) de telle facon qu'a la loi
linéaire de phase correspondant a la direction désirée.du pointage de
I'antenne, soit superposée une loi de perturbation se rapprochant
d'une loi périodique dont la période mesurée dans le plan de
I'antenne (ou de I'ouverture de celle-ci) parallélement au plan défini .
par la direction du brouilleur et la normale a l'antenne (ou & son
ouverture), loi dont la période spatiale (longueur d'onde) est ‘donnée

par

A

sin ©

ol A estla longueur d'onde utilisée par le-radar et © I'angle entre la
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direction du brouilleur et la normale définie ci-dessus. Selon une
autre caractéristique de ce procédé, on modifie I'amplitude de la loi
de perturbation et sa position en effectuant pour sa position une
translation paralléle a la direction selon laquelle est mesurée la
longueur d'onde ﬁrﬁ%’ ces modifications étant faites de maniére a
obtenir une minimisation du gain de l'antenne dans la direction du
dispositif de brouillage considéré.

Une autre caractéristique de I'invention consiste a modifier
pour chaque source de brouillage certains déphaseurs et/ou atténua-
teurs associés aux sources élémentaires de telle facon que la loi de
perturbation définie plus haut soit telle que les perturbations
considérées seules aient un diagramme de rayonnement possédant un
maximum sensiblement dans la direction de la source de brouillage
considérée et une valeur aussi faible que possible dans les autres
directions, I'obtention de cette derniere caractéristique étant faci-
litée par I'emploi simultané de perturbations de phase et d'amplitude
qui permet de diminuer fortement la valeur du diagramme de
rayonnement dans la direction symétrique de celle de la source de
brouillage considérée par rapport a la normale définie ci-dessus.

Une autre caractéristique de !'invention consiste & faire subir
a la loi de perturbation en phase et/ou en amplitude une translation .
telle qu'elle modifie la phase du diagramme de rayonnement des
perturbations considérées seules de maniére a minimiser le dia-
gramme de rayonnement global de !'antenne dans la direction de la
source de brouillage considérée en opposant sensiblement le dia-
gramme de rayonnement des perturbations a celui de I'antenne non

perturbée, ceci pour la direction de la source de brouillage consi-

" dérée.

Selon une caractéristique de !'invention, les moyens mettant
en oeuvre ce procédé, dans le cas d'une antenne plane, comportent
un ensemble de N dispositifs de commande associés aux N dépha-
seurs-atténuateurs des sources élémentaires composant l'antenne,
chacun de ces dispositifs étant connecté a un calculateur et au

récepteur d'écartométrie radar, P dispositifs de commande parmi
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ces N délivrant aux déphaseurs auxquels 1Is sont associés une valeur

de phase LP définie par -

“PIJ-JALP 1AL(Y+Z Acos(jA(Px+1Apr+ 1()

cos(QS +]Al{3 bn+1L\.k{> )+thlj

position de la source élémentaire associée par rapport a deux

~ directions orthogonales OX et OY du plan de I'antenne, ALFX et Atyy

sont, conformément & l'art antérieur, les &carts de phase entre deux
sources consécutives (selon les directions OX et OY) définissant par

‘leur valeur le plan de phase perpendiculaire 3 la direction de

" pointage, P ij est un terme constant indépendant du pointage dt 3 la

position géographique sur 'antenne du déphaseur considéré, mais ou,
selon l'invention le terme correctif '

2 nA COS(]A(PX+1ALPY+ b’)cos(()) +1A‘fbn il bn)

_ est dehm comme suit @

A“f bn et A ‘P bn sont les écarts de phase entre deux sources

consécutives (selon les directions OX et OY) définissant par leur
iéme

-dispositif de brouillage b, ,

A_ et @ sont deux parameétres réglables dont la valeur est -
commandee par un calculateur, '
le terme cos (jA\P + 1 Atpy) provient de la nécessité
d'appliquer une perturbation quasi périodique, I'élaboration de la
perturbation devant prendre en compte les valeurs algébriques des
phases principales appliquées aux sources élémentaires afin d'obtenir
un pointége du lobe principal de rayonnement de I'antenne dans une
direction donnée. , ' » -
Selon une autre caractéristique de l'invention, on réalise sur
I'antenne une perturbation d'amplitude représentée- par le terme

général pour la source i, j :

Ay ]._ZB sm(]AL{Jx+ 1[\q>y+ X')Cos@n*jA(ben'
) +1ALP + nCn | |
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avec ¥'=0ou T/2

en choisissant de préférence B_ = b A, @+ (avec 9 =0o0u )

~les C, étant tels que l'amplitude de la perturbation soit toujours

négative pour chacun des brouilleurs supposé isolé.

Selon une autre caractéristique de l'invention, on réalise sur
I'antenne une double perturbation en amplitude et en phase corres-
pondant a la combinaison de deux perturbations précédemment
définies.

D'autres a\}antages et caractéristiques de la présente invention
ressortiront de la description qui suit, donnée a l'aide des figures qui
représentent :

- les figures la et lb, un schéma montrant les lois de phase
appliquées aux déphaseurs de I'antenne a balayage électronique ;

- la figure 2, un bloc diagramme général montrant un exemple
de réalisation du dispositif selon I'invention. _

Comme il a été dit, le procédé suivant l'invention consiste a
jouer sur certains déphaseurs associés aux sources élémentaires
constituant l'antenne a balayage électronique.

La figure la montre les lois de phase appliquées aux dépha-
seurs de l'antenne a balayage électronique.

L'antenne a balayage électronique 1 est supposée dans un plan
(OX, OY) ; OZ représente la normale 3 ce plan par rapport a 0, point
d'intersection du plan de l'antenne 1 avec l'axe de symétrie de cette
antenne |. O—Bj représente la direction de la source de brouillage de
rang i, © l'angle (OZ, OBi) et OP la direction de pointage de
'antenne & balayage électronique 1. Le plan 2 représente un plan
équiphase passant par 0 et correspondant a la direction de pointage
OP.

La courbe 3 représente un exemple de loi de modulation de
phase supposée sinusoidale qui est superposée 2 la loi linéaire donnée
par la droite 2. Elle suppose donc une variation algébrique conve-
nable des angles de phase de certains déphaseurs selon une loi de

répartition sur la surface de l'antenne approximativement sinu-
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~ soidale. La projection de cette loi de perturbation périodique de

phase sur la droite formée par l'intersection du plan de l'antenne 1,
et du plan formé par l'axe mécanique OZ de cette antenne et la
direction bgBT du brouilleur considéré, définit des longueurs AB et
CD correspondant 3 une période de cette loi périodique de pertur-
bation de phase appliquée aux déphaseurs de l'an_térine; chacun de

A
nQ
d'onde utilisée par le radar. A représente I'amplitude de cette 101 de

modulation de phase.

étant la longueur

Les calculs et les expérimentations faits montrent, qu'une
modification de I'angle de phase de certains déphaseurs, permettant
d'obtenir cette loi de perturbation de phase périodique, entraine
notamment dans une direction donnée 65: une modification des
lobes secondaires du diagramme de rayonnement de l'antenne a
balayage électronique ; de plus les expérimentations ont montré qu'il
existe toujours une translation selon la direction du vecteur U
paralléle au plan de la phase 2 de cette perturbation de phase
permettant d'obtenir dans la direction du dispositif de brouillage Bi -
un minimum de gain de l'antenne, ce minimum pouvant dans certains
cas &tre un zéro de gain. '

1l faut noter que la direction OBI du dlSpOSltlf de bromllage de
rang 1 est a priori quelconque. Par consequent I'annulation ou la -
minimisation du gain dans la direction du dispositif de brouillage
nécessite en fait deux perturbations quasi-périodiques de la loi de
phase, selon les deux directions OX et OY et que la loi de
perturbation résultante de longueur d'onde spatiale A/sin© est
définie parallélement 3 lintersection du plan de l'antenne et du plan
(0Z, OB) ; pour obtenir cette loi de perturbation, on réalise des
perturbatlons paralleles a l'axe OX et a l'axe OY qui correspondent
aux termes A(p et A LP 7

En pratique, les dephaseurs sont quantifiés et commandes par

. des mots binaires. De ce fait les courbes 2 et 3 de la figure la

caractérisant respeétivement la loi linéaire de phase définissant la
direction de pointage OP et la loi de modulation de phase, proche
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d'une sinusoide, permettant la diminution du gain dans la direction
-O_—l'fi, ne peuvent &tre qu'approchées. '

La figure lb montre un exemple de l'approximation de ces
courbes. Pour la loi de modulation périodique de phase représentée
par la courbe 3 cela revient a un échantillonnage, et de ce fait les
quantums 4 et 5 sont les quantums qui sont nécessaires au minimum
pour définir une loi périodique. Soit n le nombre de déphaseurs se
trouvant dans un volume limité par deux plans perpendiculaires ala
droite d'intersection du plan de !'antenne et du plan (e)4 , 'O—BT) et
distants d'un écart, du, faible devant la période Sm—-ZL@- . La modifi-.
cation des valeurs des angles de déphasage de ces n déphaseurs d'une
méme quantité ¥ A n risque de donner une contribution trop impor-
tante par rapport au gain de l'antenne dans la direction OB, que I'on
cherche a minimiser. On est donc conduit a limiter le choix a p
déphaseurs (p £ n). Ils peuvent &tre, notamment, répartis unifor-
mément dans une direction perpendiculaire a 6_)?, ce qui revient a
dire que, parmi les n déphaseurs, on modifie le réglage dun
déphaseur sur g, q étant le nombre défini par n=p.q.

Par exemple, la loi de perturbation ne sera pas appliquée aux
déphaseurs ayant une erreur de quantification inférieure a une
valeur donnée pour la loi de phase définissant la direction de
pointage_O—ls de l'antenne.

Le procédé selon linvention permettant la réduction du gain
de I'antenne a balayage électronique 1 dans une direction —5_]?:: d'un
dispositif de brouillage comporte donc les étapes suivantes, la
direction de pointage—O—g de I'antenne 1 étant fixe :

- détermination de la direction des brouilleurs ;
- A

- calcul de la periode SN o

directement ou projeté sur des axes

déterminés ;

- modification de Il'angle de phase de certains déphaseurs de
P'antenne pour donner une loi de perturbation de phase 3, approxima-
tivement sinusoidale ; le nombre de déphaseurs sur lequel on joue
étant choisi en fonction du gain de l'antenne & minimiser dans la
direction du dispositif de brouillage ;
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- translation de cette loi de perturbation de phase parallélement & la
droite d'intersection du plan de I'antenne et du plan (OZ, OB) de

~ fagon a obtenir dans la direction OB “un gain minimal de l'antenne a
_ balayage électronique 1 ; R

- repetmon de I'ensemble de ces opérations pour chaque direction

7 OB correspondant a une source de brouillage.

Cette sequence d’operanon est refaite & chaque nouvelle
d-irectlon OP de ppmtage de I'antenne, car lorsque cette direction de
pointage change, tout le diagramme de rayonnement de l'antenne se

‘modifie et les minimisations précédentes ne sont plus valables. :

La figure 2 donne un exemple de dispositif mettant en oeuvre

“le procede décrit précédemment.

Le dispositif comporte un recepteur d'écartométrie radar 66
recevant les signaux de l'antenne 3 balayage électronique par’
l'intermédiaire d'une borne 65. Ce récepteur d'écartométrie radar 66
est connecté 3 un calculateur 110 et & un ensemble de N circuits
identiques de commande de déphaseurs 40, chacun d'eux étant relié
a un déphaseur d'une source &lémentaire par l'intermédiaire d'une
borne 30. Sur la figure 2 un seul circuit de commande de déphaseur
40 est représenté afin de faciliter la compréhension. Le calculateur
110 est connecté aux N circuits de commande de déphaseurs 40, et &
un circuit de cofnparaison 50 permettant de comparer pour une

méme direction de pointage de I'antenne 3 balayage électronique les
différentes valeurs du signal somme 2_ issu du récepteur d'écarto-

métrie radar 66 pour différents réglages des déphaseurs associés aux
sources élémentaires constituant I'antenne du radar. o

Le circuit de comparaison 50 comporte un interrupteur com-
mandé 62 recevant le signal somme 1_ du récepteur d'écartométrie |
radar 66 et connecté en sortie 3 un comparatéur 64 et 3 une
mémoire 63 ; la commande de cet interrupteur 62 est reliée au )
calculateur 110 et 5 un ensemble de circuits ET logiques 32" par
Fintermédiaire d'un circuit de comptage 31. Cet ensemble de
circuits ET logiques 32 est relié au calculateur 110, a un compa-
rateur 64 et 3 une mémoire 63, cette mémoire 63 étant &galement
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connectée au comparateur 64.

Chaque circuit de commande 40 comporte deux couples de
mémoire 9, 10 et 7, 8 chaque couple étant connecté 3 un circuit
d'addition 18 par l'intermédiaire d'un interrupteur commandé 16, 23
et d'un circuit de multiplication 17, 22 recevant la sortie d'une
mémoire 12, 13. Chacune des mémoires 7, 8, 9, 10 est connectée au
récepteur d'écartométrie radar 66. Le circuit d'addition 18 est
connecté a deux mémoires 14 et 15 par l'intermédiaire d'un inter-
rupteur commandé 19. o .

~ La sortie du circuit d'addition 18 est connectée 3 un inter-
rupteur commandé 20 ; une premiére sortie de cet interrupteur
commandé 20 est reliée a un circuit de multiplication 25 par
Iintermédiaire d'un circuit 21 calculant la fonction cos x, x étant le
signal appliqué a son entrée. Le circuit de multiplication 25 recoit
également le contenu d'une mémoire 26 et le contenu de mémoires
24 par l'intermédiaire d'un circuit 200 calculant le cosinus des
valeurs issues des mémoires 24, Sa sortie est connectée a un circuit
d'addition 28 par l'intermédiaire de mémoires 29. La seconde sortie
de linterrupteur commandé 20 est également reliée a ce circuit
d'addition 28 par l'intermédiaire des circuits mémoires 24..La sortie
du circuit d'addition 28 est connectée a une borne 30 reliée au
déphaseur de la source élémentaire sur laquelle ce circuit de
commande 40 va agir, par l'intermédiaire d'un circuit 27 effectuant
P'arrondi du nombre issu du circuit d'addition 28. Les deux ensembles
de mémoires 15 et 26 sont directement commandés par le calcu-
lateur 110. '

De fagon préférentielle, les circuits précédents sont du type
logique a I'exception du récepteur d'écartométrie radar. La descrip-
tion du fonctionnement qui suit est faite en supposant I'ensemble des
circuits composant le circuit de comparaison 50 et les circuits de
commande 40 réalisés avec des circuits logiques.

Pendant un premier balayage d'antenne, le récepteur d'écarto-
métrie radar 66 repeére les directions des différentes sources de

brouillage. Chacune de ces directions est repérée par un plan de
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phase perpendiculaire 3 la direction du dispositif de brouillage.

La connaissance de la direction OB; d'un brouilleur particulier '
détermine les écarts de phase 4 [Pbx et Aipby entre deux déphaseurs

- associés a deux sources élémentaires consécutives selon les direc-
e b ' A b A lfb 7
tions OX et OY de lantenne. Ces couples de valeurs ( ¢ ) )

: : y
sont mémorisés dans une mémoire interne au récepteur d'écarto-

métrie radar 66 pendarﬁ: un premier balayage d'antenne. Ces infor-

-~ mations sont renouvelées tous les p balayages d'antenne.

Une direction de pointage quelconque de I'antenne 3 balayage

&lectronique est également défini par un couple de déphasage ALPX,

Bipye

Pour cette direction de pointage les valeurs A(.px et Z]lpy sont
transmises respectivement & deux mémoires 8 et 100, les valeurs

leme dispositif de brouillage, R

respec tivement aux mémoires 7 et 9.
Paralldlement le calculateur 110 regoit du récepteur d'écarto-

métrie radar 66 la valeur dru> gain de I'antenne & balayage électro-

nique dans la direction de la source de brouillage considérée par
rapport a la direction de pointage, permettant ainsi au calculateur

110 d'estimer le nombre et la répartition des déphaseurs associés
- aux sources élémentaires qu'il va modifier.

Le calculateur 110 positionne ensuite tous les interrupteurs
commandés 16, 23, 19 et 20 de chaque circuit de commande 40

" associé a un déphaseur d'une source élémentaire sur une position

notée 1 sur la figure 2. De méme ce calculateur transmet. aux
mémoires 12 et 13 par des liaisons non décrites sur la figure 2 les
e
valeurs i et j correspondant au numéro j de la colonne paralléle & OX
dans laquelle se trouve le déphaseur considéré et le rang i dans cette
colonne, Cette opération est donc équivalente a un matrigage de
. A ’ - . . -3 —_
I'antenne a balayage électronique selon les directions- OX et OY
définies par la direction du dispositif de brouillage. '

Dans la mémoire 14 se trouve de facon permanerite un terme

' de déphasage ij asSoc_ié a chaque déphaseur et qui compense un’

éventuel déphasage provenant par exemple de la position géogra-
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11

phique de la source élémentaire qui lui est associée par rapport a
I'alimentation hyperfréquence de cette antenne,

Le positionnement des interrupteurs commandés étant effec-
tué, le circuit d'addition 28 délivre alors un signal équivalent a:

iA?y+jALPx+ LPU S .
qui a été stocké dans I'ensemble de mémoires 24 et qui correspond
exclusivement au pointage de l'antenne a balayage électronique dans
la direction choisie. Puis le calculateur 110 bascule dans la position
2, les interrupteurs commandés 16, 19, 20 et 23 de certains circuits
de commande 40, associés aux sources élémentaires. Le circuit
draddition 28 délivre alors la somme du terme de phase précédent
contenu dans la mémoire 24 et du terme de correction contenu dans
la mémoire 29 correspondant au produit des termes en cosinus issus
des circuits 21 et 200, puis factorisés, avec I'amplitude A, dans le
circuit de multiplication 25. Si l'on note (@ ij la phase totale
appliquée a ce déphaseur pour un brouilleur donné :
Pij=idpy+ili + @+ Acos Wy, j4p 4 ¥)
cos (P + jAg bnx +iAY bny

la valeur de Y étant stockée dans une mémoire incluse dans le
circuit 200 calculant le cosinus et ou A et g) sont les valeurs
correspondant au ni‘eme brouilleur, issues respectivement des
mémoires 15 et 16. Un circuit 27 opere ensuite l'arrondi de ce
nombre ; en effet les déphaseurs étant généralement commandés par
des mots binaires de K bits, le mot binaire représentant W ij doit
étre arrondi au mot binaire de K bits le plus proche avant d'étre
appliqué sur la commande du déphaseur par llintermédiaire de la
borne 30.

Les valeurs A et @ pouvant respectivement varier de 0 a An et
de 0 a 2T par valeurs discretes successives, le calculateur 110
répéte cette opération de calcul de (Pij pour toutes les valeurs
possibles du couple (A, é).

Parallélement, a chaque valeur du couple (A, (I)), le calculateur

110 ouvre linterrupteur 62 permettant l'application de la valeur,
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12 .

prealablement échantillonnée et codée en b1na1re, du signal somme
Z- issudu récepteur d'ecartometne radar 66.

Cette ouverture de l'mterrupteur commandé 62 provoque éga-
lement lincrémentation d'une unité d'un circuit de comptage 31. La .
valeur du signal somme ¥ est comparée 3 I'aide d'un éo;nparateur
64 3 la valeur précédente de ce méme signal somme Z_ associé au
couple (A; @) précédent et stocké dans une mémoire 63. Si le signal
somme>_ appliqué au comparateur 64 est plus petit que le signal

précédent stocké dans la mémoire .63, le comparateur 64 délivre

“un signal qui d'une part provoque la mise en mémoire 63 du plus
' pétit des signaux somme 2Z_ , et d'autre part autorise le transfert au
_calculateur 110 du nombre binaire existant sur les sorties du circuit
" de comptage 31 par lintermédiaire d'un ensemble de circuits ET
 logiques 32.

Lorsque I'ensemble des.coupleé (A, @) a été essayé, le calcu-

" lateur 110 recoit du circuit de comptage 31 le numéro du couple (A,

é) correspondant a une valeur minimale du signal somme == . Le
calculateur 110 remet alors dans les mémoires 15 et 26 les valeurs
de A et é correspondantes. ,

~ On dispose ainsi d'une réduction max1male, dans cette direc-

iéme

tion de pointage de l'antenne, du bruit de la n source de

brouillage. Le calculateur renouvelle ces opérations pour les n

. sources de brouillage agissant sur des circuits de commande 40

dlfferents pour chaque source de brouillage.

A la fin de ces opérations formant une sequence, on dispose
dans la direction de pointage choisie d'un signal regu pour lequel le
bruit des sources de brouillage est minimisé. Afin d'optimiser la

~ réduction des brouilleurs, cette” séquence est répétée plusieurs fois,

ce qui permet de tenir compte des interactions faibles entre les
minimisations, , - .

Une variante de ce procédé de minimisation est obtenue par~
une loi de 'perturbation d'amplitude appliquée suivant la mé&me
séquence que précédemment décrit, les déphaseurs étant remplacés

- par des atténuateurs, les mémoires 8 et 10.correspondant aux
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termes Ay, et Atpy étant alors inutiles,

Dans le cas de l'utilisation d'une antenne non plane, la loi de
perturbation de phase et/ou d'amplitude appliquée aux déphaseurs
et/ou aux atténuateurs des antennes élémentaires doit &tre telle
que, mesurée dans le plan de phase du pointage de I'antenne, celle-ci
soit périodique. '

On a ainsi décrit un procédé dantibrouillage pour antenne a
balayage électronique et un radar muni d'une antenne a balayage

électronique utilisant ce procédé.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'antibrouillage pour une antenne 3 balayage élec-
tronique (1)’ émettant des signaux & la longueur donde A et

- recevant dans une direction © par rapport 3 I'axe mecamque de

I'antenne a balayage électronique les signaux émis par une source de

brouillage (B;), caractérisé en ce quil est procédé aux étapes

“suivantes : : , .
- détermination de la direction d'un bromlleur (OE. 25

- détermination d'un plan equiphase (2) correspondant é la du'ectlon
de pointage (OP) de I'antenne ;

: - détermination d'une loi de perturbation (3) apprommatwement
- périodique dans ce plan équiphase, de période - A/sin © et dont les

points équiphases forment des lignes apprommatwement drmtes et
paralldles entre elles ; o , ,
- choix d'un nombre de déphaseurs, ou d'atténuateurs associés aux
sources élémentaires de I'antenne ; ’
- modification de la phase de ces dephaseurs pour obtenir cette loi
de perturbation, déterminant une réduction du gain de l'antenne dans
la direction du brouilleur considéré.

2. Procédé d'antibrouillage selon la revendication 1, caracté-
risé en ce ge la loi de perturbation approximativement périodique (3)
est proche d'une sinusoide.

3. Procédé d'antibrouillage selon la’ revendication 2, caracté-

‘risé en ce que la loi de perturbation quasi-sinusoidale est repré-
" sentée par au moins deux échantillons correspondant approximati-

vement au maximum de cette sinusoide, I'amplitude de chaque
échantillon traduisant une modification de phase et/ou d'amplitude
algébrique des déphaseurs et/ou des atténuateurs concernés de
l'antenne. ' _

g, Procede d'antibrouillage selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que pour chaque dispositif de brouillage deux lois de
perturbation de phase et/ou d'amplitude dont le résultat correspond-
3 une perturbation approximativement périodique (3) et de méme
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période sont générées, les droites équiphases et paralléles d'une de
ces lois étant orthogonales aux droites équiphases de l'autre loi et la
projection de la direction du dispositif de brouillage sur le plan de
I'antenne (1) étant paralléle a un des deux ensembles de droites
équiphases. ,

5. Procédé d'antibrouillage selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que la loi de perturbation subit une translation dans le
plan de phase associé a la direction de pointage de l'antenne, de
facon a obtenir dans la direction de la source de brouillage un gain
minimum. ' ,

6. Procédé d'antibrouillage selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le nombre de déphaseurs et/ou d'atténuateurs servant
a générer la loi de perturbation de phase et/ou d'amplitude est
proportionnel au gain de I'antenne dans la direction du dispositif de
brouillage considéré. '

7. Procédé d'antibrouillage selon la revendication 6, caracté-
risé en ce que les déphaseurs et/ou les atténuateurs concernés par la
loi de perturbation de phase et/ou d'amplitude sont.répartls unifor-
mément & la surface de I'antenne.

8. Dispositif d'antibrouillage plus particulierement utilisé dans
les radars utilisant une antenne a balayage électronique et utilisant
un procédé drantibrouillage selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'lil comporte un ensemble de N circuits de commande (%40)
associés aux N déphaseurs des sources élémentaires composant
I'antenne a balayage électronique, chacun de ces N circuits de
commande (40) étant connecté i un calculateur (110) et au récep-
teur d'écartométrie radar (66), p circuits de commande (40) parmi
ces N délivrant aux déphaseurs auxquels ils sont associés une valeur
de phase ¢ ij définie par : '

('Pij = jAﬂPx + iALPy + Zn An cos (jﬂlf’x + iAL?y +¥).
cos (§n + jﬂlfbnn + iA(anx) + L}JU
ou ¥ =0o0u T/2etouietjsont des nombres entiers définissant la

position du déphaseur considéré par rapport a deux directions
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orthogonales E)Yet OY du plan de l'antenne, I'une de ces directions
étant paralléle a la projection orthogonale sur ce méme plan
d'antenne de la direction de la source de brouillage que I'on cherche
a éliminer, A‘Px et 4 q) les écarts de phase entre deux déphaseurs

. consécutifs selon les d1rect10ns OX et OY définissant le plan de

phase perpendlculau'e a la direction de pointage, Aqbn et Atebn les 7'

écarts de phase entre deux déphaseurs consécutifs selon les direc-~

tions OX et OY def1n1ssant le plan de phase perpendiculaire ila
AlemMe ooirce de brouillage, A_’et én deux para-
metres reglables dont la valeur pour chaque brouilleur est com-

mandée par le calculateur (110), les N-P circuits de commande (40)

restant, délivrant aux déphaseurs auxquels ils sont associés une

valeur de phase (p ' deﬂme par :

‘?1}‘] t?x“mpy ‘Pu i

ol Y. j est un terme constant tenant compte “du déphage di a la

position géographique du déphaseur considéré.’
9. Dispositif d'antibrouillage selon la revendication 8, caracté-

~ risé en ce qu'il comporte un circuit de comparaison (50) connecté au

calculateur (110) et au récepteur d'écartométrie radar (66), ce
circuit de comparaison comparant les valeurs successives du signal

somme 5= issu du récepteur d'écartométrie radar (66) associées a

- chaque couple de valeurs A et O transmises par le calculateur (110) |
‘aux circuits de commande (40), et ne retenant que l'adresse du

couple de valeurs (A, @) donnant la plus petite valeur du signal
somme . ' ' ' ,

10. Dispositif d'antibrouillage selon la revendication 8, carac-
térisé en ce que chaque circuit de commande (40) comporte des

_ interrupteurs commandés a deux positions tels que, restant dans la

premidre position, le signal de sortie de ce circuit de commande (40)
représente la phase LF' . et étant mis successivement dans les deux - '
positions, le signal de sortle ‘de ce circuit de commande (40)
représente la phase p; ije '

~ 11. Dispositif d'antibrouillage selon la revendication 8, carac-
térisé en ce qu'une loi de perturbation d'amplitude est appliquée sur
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chaque atténuateur de rang i, j de l'antenne (1) seule ou en
combinaison avec la loi de perturbation de phase appliquée aux
déphaseurs de cette méme antenne (1), cette loi de perturbation
d'amplitude étant définie par’: '

At aij =2 an sin (jA“Fx + iAlf)y + ¥ cos (Q’?n + jALP?nx
+ iAU?bny) +C

ou B, =Ap @ "= ¢n + b avecb = 0ou T, et C_ une constante telle
que l'amplitude de la perturbation soit négative pour chacun des

brouilleurs supposé isolé et (¢' une constante égale a 0 ou T/2.
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