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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
neutralisation d’une cible a distance et son dispositif as-
socié. Le procédé de neutralisation d’'une cible est du
type comportant les étapes suivantes :

- émission par une antenne sonde vers la cible d’'un
signal de test comportant au moins une onde ra-
diofréquence de test et ayant un spectre fréquentiel
comportant au moins deux fréquences de test
distinctes ; et

- réception par un réseau d’au moins deux antennes
d’'une pluralité d’'ondes diffusées par la cible en ré-
ponse au signal de test, chaque antenne du réseau
recevant au moins une onde diffusée par la cible.

[0002] Plus particulierement, l'invention concerne le
domaine des armes hyperfréquences et des brouilleurs
appliqués a la perturbation ou a la destruction d’équipe-
ments électroniques a distance, en particulier de syste-
mes d’arme ou d’engins explosifs.

[0003] Pour cela, il est primordial de bien choisir les
fréquences des ondes émises en direction de la cible
afin qu’elle capte le maximum d’énergie des ondes qu’el-
le regoit pour la perturber. A moins de mettre en oeuvre
des moyens tres lourds dans le but d’émettre des puis-
sances trés élevées sur une large bande de fréquence,
les émissions «en aveugle» ne permettentgénéralement
pas de perturber notablement le fonctionnement d’une
cible. Une solution est d’émettre des ondes a au moins
une fréquence de résonance de la cible. Or I'excitation
desfréquences de résonance de la cible dépend de nom-
breux paramétres tels que I'orientation relative entre la
cible et 'émetteur des ondes radiofréquences émises.
[0004] On connait, notamment du document WO
2007/59508, un procédé de neutralisation d’une cible,
comportant une étape d’émission d’un signallarge bande
sur la cible par un émetteur et une étape de réception
des signaux réémis par la cible par plusieurs récepteurs.
Les signaux regus sont ensuite inversés temporellement
et renvoyés par plusieurs émetteurs a forte puissance
en direction de la cible. Ce procédé permet d’émettre
une onde dontlaforme d’onde obtenue par retournement
temporel est optimisée pour une position donnée de la
cible.

[0005] Néanmoins, les méthodes de retournement
temporel sont complexes et nécessitent des moyens de
calcul importants.

[0006] Le but de I'invention est de fournir un procédé
de neutralisation d’'une cible a distance a la fois efficace
etdépourvude traitements de signaux complexes et col-
teux en temps de calcul.

[0007] A cet effet, I'invention a pour objet un procédé
de neutralisation d’'une cible du type précité, caractérisé
en ce qu’il comprend au moins les étapes suivantes :

- mesure d’une valeur représentative de I'amplitude
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des ondes diffusées par la cible en fonction des fré-
quences de test démission de [l'onde
radiofréquence ;

- choix, pour chaque antenne du réseau, d’au moins
une fréquence d’émission privilégiée en fonction de
la valeur représentative de 'amplitude des ondes
diffusées ; et

- émission, par chaque antenne duréseau, d’au moins
une onde radiofréquence vers la cible a au moins
une fréquence privilégiée choisie précédemment
pour cette antenne avec une phase assurant I'addi-
tion cohérente sur la cible des ondes radiofréquence
émises par les antennes du réseau.

[0008] Suivant des modes particuliers de réalisation,
le procédé de neutralisation d’'une cible comporte I'une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises seu-
les ou en combinaison :

- une étape de mesure pour chaque antenne du ré-
seau recevant une onde radiofréquence diffusée, du
temps de parcours de I'onde radiofréquence diffusée
entre la cible et 'antenne du réseau ;

- chaque antenne du réseau est synchronisée avec
I'antenne sonde et en ce qu’elle émet, vers la cible,
I'onde radiofréquence a un instant défini en fonction
du temps de parcours mesuré de I'onde radiofré-
quence diffusée entre la cible et I'antenne du
réseau ;

- une étape d’émission par I'antenne sonde d’un si-
gnal de synchronisation et une étape de réception
de ce signal de synchronisation par chaque antenne
du réseau qui se synchronise sur ce signal de
synchronisation ;

- laoulesfréquences d’émission privilégiées choisies
sont celles dont la valeur représentative de I'ampli-
tude estla plus élevée parmiles ondes radiofréquen-
ces diffusées regues par 'ensemble des antennes
du réseau et en ce que la ou chaque fréquence sé-
lectionnée pour I'émission d’'une onde radiofréquen-
ce par les antennes du réseau sont communes a
toutes les antennes du réseau ;

- laoulesfréquences d’émission privilégiées choisies
pour I'antenne sont celles dont la valeur représen-
tative de I'amplitude est la plus élevée parmiles on-
des radiofréquences diffusées pour chaque antenne
du réseau ;

- laoulesfréquences d’émission privilégiées choisies
sont celles qui satisfont I'atteinte du maximum d’une
fonction prédéterminée dépendant des valeurs re-
présentatives de 'amplitude des ondes diffusées par
la cible pour plusieurs combinaisons de fréquences ;
et

- lafonction prédéterminée dépend du temps de par-
cours de I'onde radiofréquence diffusée entre lacible
et 'antenne du réseau.

[0009] L’invention a également pour objet un dispositif
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de neutralisation d’une cible du type comportant :

- une antenne sonde, adaptée pour émettre vers la
cible un signal de test comportant au moins une onde
radiofréquence de test et ayant un spectre fréquen-
tiel comportant au moins deux fréquences de test
distinctes,

- un réseau d'au moins deux antennes, chacune
adaptée pour recevoir au moins une onde radiofré-
quence diffusée par la cible en réponse au signal de
test et pour émettre vers la cible au moins une onde
radiofréquence,

le dispositif étant caractérisé en ce que :

- chaque antenne du réseau comprend des moyens
de mesure d’'une valeur représentative de 'amplitu-
de des ondes diffusées par la cible en fonction des
fréquences de test d’émission de [I'onde
radiofréquence ;

- le dispositif comporte une unité de sélection d’au
moins une fréquence d’émission privilégiée, pour
chaque antenne du réseau, en fonction de la valeur
représentative de 'amplitude des ondes diffusées ;

- chaque antenne du réseau est propre a émettre une
onde radiofréquence vers la cible a au moins une
fréquence privilégiée choisie précédemment pour
cette antenne avec une phase assurant I'addition
cohérente sur la cible des ondes radiofréquence
émises par les antennes du réseau ; et

en ce que le dispositif est adapté a mettre en oeuvre le
procédé selon I'une quelconque des revendications pré-
cédentes.

[0010] Suivant un mode particulier de réalisation, le
dispositif de neutralisation comporte la caractéristique
suivante : le réseau d’antennes comporte I'antenne son-
de, I'antenne sonde étant adaptée pour recevoir une on-
de radiofréquence diffusée par la cible.

[0011] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple, et faite en se référant aux dessins, sur
lesquels :

- la figure 1 est un schéma synoptique illustrant un
mode de réalisation d’un dispositif de neutralisation
d’une cible selon I'invention, et

- lafigure 2 est un schéma bloc illustrant le procédé
de neutralisation mis en oeuvre par le dispositif de
la figure 1.

[0012] L’invention concerne un procedé de neutralisa-
tion d’'une cible a distance et son dispositif associé. Un
tel procédé a pour but de neutraliser des systémes com-
prenant des composants électroniques.

[0013] En effet, il est connu que des composants élec-
troniques soumis a de fortes émissions électromagnéti-
ques peuvent étre perturbés dans leur fonctionnement.
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En particulier, pour une fréquence donnée, une onde
électromagnétique envoyée sur la cible engendre un
couplage particulier avec la cible, du fait de la configu-
ration de cette derniére et notamment de la présence de
céables électriques, de 'agencement d’ouvertures propi-
ces a la propagation de certaines longueurs d’'ondes, de
la nature des matériaux et composants intégrés dans la
cible. La fréquence optimale de couplage est celle pour
laquelle I'onde pénétre le mieux dans la cible, celle qui
permet un couplage important avec des cébles et/ou
avec des composants électroniques sensibles.

[0014] Pour cela, le procédé selon l'invention a pour
but d’identifier les fréquences les plus efficaces (réso-
nance, détection d’harmoniques) et de les émettre en
cohérence de phase.

[0015] Lafigure 1illustre un mode de réalisation selon
linvention d’un dispositif 10 de neutralisation d’'une cible
12 comprenantau moins un composant électronique actif
13 et une ouverture 14.

[0016] Le dispositif 10 comporte plusieurs d’antennes
désignées par laréférence générale E;, avec i un nombre
entier compris entre 1 et N. Cette pluralité d’antennes
forme un réseau lacunaire d’antennes, également appe-
Ié antenne lacunaire.

[0017] Une desantennes estparticulierement adaptée
pour émettre en direction de la cible un signal radiofré-
quence de test ayant un spectre fréquentiel comportant
au moins deux fréquences distinctes et comportant au
moins une onde radiofréquence. Dans la suite, cette an-
tenne est appelée antenne sonde 16.

[0018] Par exemple, I'antenne sonde émet un signal
de test comportant une seule onde radiofréquence ayant
un spectre comportant au moins deux fréquences dis-
tinctes.

[0019] Dans un autre exemple, 'antenne sonde émet
un signal de test comportant plusieurs ondes radiofré-
quence successives, chacune de ces ondes radiofré-
quence étant soit mono-fréquentielle soit ayant un spec-
tre comportant au moins deux fréquences distinctes.
[0020] Les antennes E; du réseau lacunaire compor-
tent chacune un récepteur R; propre arecevoir une onde
radiofréquence diffusée par la cible et un émetteur P,
propre a émettre vers la cible une onde radiofréquence.
[0021] En outre, chaque antenne E; du réseau lacu-
naire comporte des moyens de traitement T, des ondes
radiofréquences diffusées par la cible, connectés a
I'émetteur P; et au récepteur R; de 'antenne.

[0022] Ces moyens de traitement T, comprennent des
moyens de mesure de I'amplitude des ondes diffusées
par la cible en fonction des fréquences d’émission de
I'onde radiofréquence émise par I'antenne sonde 16, ou
de tout autre valeur représentative de I'amplitude telle
que la puissance instantanée ou l'intensité.

[0023] En outre, les moyens de traitement T, compor-
tent des moyens de mesure du temps de parcours t; des
ondes radiofréquence diffusées entre la cible etI'antenne
E; du réseau en fonction des fréquences d’émission de
'onde radiofréquence, ou de tout autre valeur représen-
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tative du temps de parcours t; telle que la phase des
ondes radiofréquence diffusées par la cible et regues par
chaque antenne E; du réseau.

[0024] Enfin, le dispositif 10 comporte une unité 50 de
sélection d’au moins une fréquence d’émission privilé-
giée en fonction de I'amplitude et du temps de parcours
t; des ondes diffusées regues par chacune des antennes
E;. Cette unité 50 comporte des moyens d’attribution a
chaque émetteur P, de chaque antenne E;, d’'un ensem-
ble de fréquences d’émission privilégiées éventuelle-
ment propre & chaque antenne E;.

[0025] L'unité 50 est propre également a fournir a I'an-
tenne sonde 16 un ensemble de fréquences de test pro-
pres a étre mise en oeuvre dans un signal radiofréquence
de test adressé initialement sur la cible 12.

[0026] Selon une variante, I'antenne sonde est indé-
pendante du réseau lacunaire.

[0027] Le dispositif 10 est adapté pour mettre en
oeuvre le procédé de neutralisation 100 selon I'invention
qui va maintenant étre décrit en regard de la figure 2.
[0028] Au cours d’'une étape 110, 'antenne sonde 16
émet un signal radiofréquence de test en direction de la
cible. Ce signal radiofréquence a un spectre fréquentiel
comportant au moins deux fréquences différentes afin
d’accéder a un couplage optimal avec la cible dont la
section efficace varie fortement avec la fréquence.
[0029] Par exemple, ce signal est un signal ayant un
spectre fréquentiel large bande, d’'une largeur d’au moins
100 MHz.

[0030] Selon un autre exemple, ce signal est un train
d’ondes radiofréquences, chaque onde ayant un spectre
fréquentiel étroit, de I'ordre de 10 a 100 kHz.

[0031] De préférence, le spectre fréquentiel du signal
émis se situe dans la gamme de 1 a 5 GHz.

[0032] Ensuite, pour un certain nombre de fréquences
dites privilégiées, le signal radiofréquence de test envoyé
sur la cible 12 engendre un couplage particulier avec la
cible, du fait de la configuration de cette derniére, par
exemple 'agencement d’ouvertures 14 propices ala pro-
pagation de certaines longueurs d’ondes, améliorant ain-
si la pénétration du signal dans la cible.

[0033] Desondesradiofréquences sontalors diffusées
par la cible 12 dans plusieurs directions. Par exemple,
elles sontdirectementréfléchies surla cible ou bien aprés
la pénétration par les ouvertures 14 de la cible. Ces
ouvertures, lorsqu’elles sont excitées par une onde a la
fréquence de résonance de la cible, se comportent com-
me des antennes rayonnant un signal radiofréquence
amplifié par la résonance dans toutes les directions, en
particulier vers l'intérieur de la cible et en direction des
antennes E; du réseau.

[0034] L’amplitude des ondes radiofréquences diffu-
sées sont fonction du signal radiofréquence recgu par la
cible et des résonances de celle-ci, c’est-a-dire des fré-
quences privilégiées engendrant un couplage optimal.
[0035] Elles sont regues par les récepteurs R; d’'au
moins deux antennes du réseau lacunaire au cours d'une
étape 112. Les moyens de traitement T, des signaux dif-
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fusés parlacible et regus parles récepteurs R; analysent
ces signaux afin de détecter les fréquences de résonan-
ce de la cible, c’est-a-dire les fréquences privilégiées.
[0036] Pour cela, les moyens de traitement T, analy-
sentle spectre fréquentiel des signaux regus etidentifient
les fréquences ayant la plus grande amplitude corres-
pondant aux fréquences pour lesquelles un couplage
particulier a eu lieu entre la cible et 'onde radiofréquence
regue par la cible.

[0037] Chaque récepteur R;recoit un signal diffusé par
la cible ayant un spectre fréquentiel comportant les fré-
quences de l'onde radiofréquence de test et, le cas
échéant de leurs harmoniques d’ordre supérieur, c’est-
a-dire les multiples de ces fréquences lorsque I'onde ra-
diofréquence de test est détectée par un élément non
linéaire de la cible, en particulier par le composant élec-
tronique 13.

[0038] Un exemple de spectre fréquentiel de signaux
regus par les récepteurs sontillustrés surlafigure 1. Dans
cet exemple, I'onde radiofréquence émise en direction
de la cible a un spectre fréquentiel comportant quatre
fréquences fy, f,, f3 et f, de méme intensité ou amplitude.
[0039] Par exemple, le signal recu & la fréquence f5 a
une plus grande amplitude par rapport aux signaux regus
aux fréquences f, ouf, surles récepteurs R, et Ry, tandis
que sur le récepteur Rj, le signal regu aux fréquences f,
et f, ont les amplitudes les plus grandes.

[0040] Au cours d’'une étape 114, au moins une fré-
quence d’émission privilégiée est choisie pour chaque
antenne E; enfonction de 'amplitude des ondes diffusées
recues par chaque antenne E;. Cette étape est mise en
oeuvre par l'unité 50 de sélection.

[0041] Une onde radiofréquence est alors émise par
chaque antenne E; du réseau vers la cible a8 au moins
une fréquence choisie parmi les fréquences d’émission
privilégiées précédemment au cours d’'une étape 116 de
sorte a réaliser une addition cohérente sur la cible des
ondes radiofréquence émises par les antennes E; du ré-
seau.

[0042] La ou les fréquences d’émission privilégiées
choisies sont celles auxquelles correspond I'amplitude
la plus élevée des ondes radiofréquences diffusées pour
'ensemble des antennes E; du réseau. Dans ce cas, la
ou chaque fréquence sélectionnée pour I'émission d’'une
onde radiofréquence par les antennes E; du réseau sont
communes pour toutes les antennes E; du réseau d’an-
tennes.

[0043] Par exemple, une seule fréquence est sélec-
tionnée pour I'’émission d’'une onde radiofréquence pour
chaque émetteur P; d’'une antenne E,; du réseau lacunai-
re. Dans ce cas, 'ensemble des antennes E; du réseau
émettent alors en cohérence de phase un signal a la
fréquence sélectionnée en direction de la cible.

[0044] Pourl'exemple de spectres fréquentiels des on-
desradiofréquence regues par les antennes E; du réseau
illustré sur lafigure 1, la fréquence f3 a 'amplitude la plus
grande pour une majorité des antennes E; du réseau la-
cunaire. Dans ce cas, chaque émetteur P; des antennes
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E; du réseau émet en cohérence de phase une onde a
la fréquence sélectionnée f3. Néanmoins, la fréquence
f3 ayant une amplitude faible pour I'antenne Ej, il est
préférable de privilégier '’émission pour cette antenne E5
d’une onde a la fréquence f, qui a une amplitude plus
grande.

[0045] Une forte amplitude d’'une fréquence dans les
spectres fréquentiels des signaux regus par I'ensemble
du réseau lacunaire est caractéristique d’une résonance
de la cible tandis qu’un faible niveau sur I'un des récep-
teurs R; des antennes E; du réseau est caractéristique
d’une direction de diffusion défavorable. Cette direction
de diffusion défavorable est alors également défavorable
en cas d’émission a cette fréquence pour I'antenne E;
dansl'orientation de la cible considérée. Par conséquent,
il est donc peu judicieux d’émettre une onde a cette fré-
quence pour I'antenne considérée. Dans ce cas, cette
antenne E; émet une onde a une fréquence qui a une
amplitude plus grande pour cette antenne E;.

[0046] Selon une premiere variante, la ou les fréquen-
ces d’émission privilégiées choisies sont celles auxquel-
les correspond I'amplitude la plus élevée des ondes ra-
diofréquences diffusées pour chaque antenne du ré-
seau.

[0047] Dans ce cas, chaque émetteur du réseau d’an-
tenne émet une onde radiofréquence en direction de la
cible a la fréequence ayant la plus grande amplitude dans
le spectre fréquentiel du signal radiofréquence réémis
par diffusion par la cible et regu par le récepteur R; de
I'antenne E; du réseau.

[0048] Pourl'exempleillustrésurlafigure 1,lafréquen-
ce fy a 'amplitude la plus grande pour les antennes du
réseau E, et Ey. Pour les antennes du réseau E; et E;,
il s’agit respectivement des fréquences f, et f,. Dans ce
cas, les émetteurs des antennes du réseau E,, E,, E; et
Eyn émettent respectivement une onde a la fréquence
sélectionnée f3, fy, f), fs.

[0049] Selonunetroisieme variante, unjeu defréquen-
ces est choisi par 'unité 50 de sélection et le signal émis
par chaque émetteur P, du réseau lacunaire a un spectre
fréquentiel comportant les fréquences du jeu choisi.
[0050] Par exemple, le signal comporte plusieurs on-
des mono-fréquentielles, chacune étant émise a une fré-
quence du jeu de fréquences choisi. Chaque émetteur
P; des antennes E; du réseau émet, en cohérence de
phase, successivement les ondes mono-fréquentielles.
[0051] Dans le cas des spectres fréquentiels des on-
des radiofréquence regues parles antennes E;du réseau
illustré sur la figure 1, les fréquences f, et f5 ont les am-
plitudes les plus grandes en moyenne pour I'ensemble
des antennes E; du réseau lacunaire. Dans ce cas, cha-
que émetteur P, des antennes E; du réseau émet, en
cohérence de phase, une onde mono-fréquentielle suc-
cessivement aux deux fréquences choisies f, et fs.
[0052] Selonunautre exemple, le signal comporte une
onde émise qui est alors la somme de plusieurs ondes
mono-fréquentielles, chacune ayant une fréquence par-
mi le jeu de fréquence choisi. L’'amplitude des ondes mo-
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no-fréquentielles dans I'onde radiofréquence émise est
pondérée en fonction de I'amplitude de leur fréquence
dans le spectre fréquentiel des signaux radiofréquences
recus par sur 'ensemble des antennes E; du réseau.
[0053] Selonune quatrieme variante, la oulesfréquen-
ces d’émission privilégiées choisies sont celles qui sa-
tisfont I'atteinte du maximum d’une fonction prédétermi-
née dépendant des valeurs représentatives de I'amplitu-
de des ondes diffusées par la cible 12 pour plusieurs
combinaisons de fréquences.

[0054] Par exemple, 'onde radiofréquence de test a
un spectre fréquentiel comportant deux fréquences f; et

f,. Chaque récepteur R; recoit une des ondes radiofré-

quences diffusée par la cible en réponse a I'onde ra-
diofréquence de test. Les valeurs représentatives de
'amplitude de ces ondes diffusées sur chaque récepteur
R; sont notées U;; et U, pour les fréquences f; et f,.

L’unité de sélection 50 calcule pour chaque fréquence f,

et fo une fonction prédéterminée

G(f;)= z 8:XU; oy gjest un coefficient de pon-
i

dération prédéterminé de la fréquence f;. La fréquence
d’émission privilégiée choisie pour 'ensemble des an-
tennes E; du réseau est la fréquence pour laquelle la
fonction G est maximale. En particulier, cette fonction
privilégie les fréquences permettant la détection d’har-
moniques, qui méme a des niveaux tres faibles, corres-
pondent a des fréquences ayant eu un effet sur I'électro-
nique intégrée dans la cible.

[0055] Les diverses variantes possibles ne sont pas
exclusives les unes des autres. De fagon avantageuse,
des ondes sont émises successivement en direction de
la cible a des fréquences choisies selon tout ou partie
des variantes envisageables.

[0056] Afin de réaliser 'addition cohérente sur la cible
des ondes radiofréquence émises par les antennes du
réseau, une étape de mesure 118 est mise en oeuvre
pour chaque antenne E; du réseau recevant une onde
radiofréquence diffusée dutemps de parcourst;de'onde
radiofréquence diffusée entre la cible et I'antenne E; du
réseau.

[0057] Pour cela, chaque antenne E; du réseau émet
un signal comportant au moins une onde. Le spectre fré-
quentiel de ce signal comporte au moins une fréquence
d’émission privilégiée choisie. Ensuite, les temps de par-
cours t( f) du signal pour chaque fréquence f d’émission
privilégiée choisie sont mesurés par les moyens de trai-
tement T; par exemple, en mesurant la phase des ondes
diffusées par la cible en fonction des fréquences d’émis-
sion de I'onde radiofréquence émise par I'antenne E;.
[0058] Enfin, les antennes du réseau émettent un si-
gnal comportant au moins une onde radiofréquence en
direction de la cible a un instant devancgant l'instant d’ar-
rivée de la ou chaque onde, ayant chacune une fréquen-
ce d’émission privilégiée choisie, sur la cible escomptée



9 EP 2 472 215 B1 10

d’une durée égale a t;(f)/c ou c est la célérité de I'onde.

[0059] Cette étape 118 estréalisée postérieurement a
I'étape 114 de choix d’au moins une fréquence privilé-
giée.

[0060] En outre, les antennes E; du réseau sont syn-

chronisées ensemble. Pour cela, 'antenne sonde émet
un signal de synchronisation a un instant de référence
Ty. Ce signal a un spectre fréquentiel comportant au
moins les fréquences de test. Par la suite, le fonctionne-
ment ne sera détaillé que pour une fréquence de test f
afin d’en faciliter la compréhension. Ce signal est regu
par chaque récepteur des antennes E; & l'instant T + ¢,
(f) + t(f), c’est-a-dire aprés une durée t( f) de propaga-
tion du signal de synchronisation pour une fréquence f
entre lasonde etla cible et une durée t,(f) de propagation
du signal de synchronisation pour une fréquence f entre
la cible et le récepteur de l'antenne E;.

[0061] Chaque antenne du réseau lacunaire émet
alors une onde a un instant T o + t,(f) + {(f) + T(f) - 2t;
(f) + k. T; avec k un nombre entier.

[0062] T(f) estune durée prédéfinie dite durée de ma-
joration afin d’étre sir que tous les récepteurs ont regu
'onde de synchronisation a la fréquence f. T est définie
detelle sorte que T{( f) - 2t( f) > 0 pour toutes les antennes
E; du réseau. Selon une variante, la durée T est unique
pour toutes les fréquences de test.

[0063] T;estla période correspondant a la fréquence
fd’émission. Par exemple, t; est mesuré avec une préci-
sion suffisante, dans ce cas k=0. Selon un autre exemple,
t; ne peut pas étre mesuré avec une précision suffisante,
dans ce cas, on mesure I'écart de phase a la fréquence
f entre le signal émis par 'antenne E; et 'onde rétrodif-
fusée par la cible et regue par I'antenne E;, qui est égal
au temps de parcours t; modulo la période T

[0064] Chaque onde radiofréquence émise a une fré-
quence d’émission privilégiée choisie f par une antenne
E; du réseau lacunaire arrive sur la cible au bout d’un
temps t;, dépendant de la fréquence f, c’est-a-dire a un
instant Ty + t(f) + T(f) + k. Ty Ainsi, toutes les ondes
arrivent en méme temps sur la cible de sorte a obtenir
une addition cohérente des signaux sur la cible pour cha-
que fréquence d’émission privilégiée chaisie.

[0065] Selon unautre mode de réalisation du procédé,
I'étape 118 est réalisée parallélement ou avant I'étape
114 de choix d’au moins une fréquence privilégiée.
[0066] Dans ce cas, la ou les fréquences d’émission
privilégiées choisies sont par exemple, celles qui satis-
font I'atteinte du maximum d’une fonction prédéterminée
dépendant des valeurs représentatives de I'amplitude
des ondes diffusées par la cible 12 pour plusieurs com-
binaisons de fréquences ainsi que des temps t;.

[0067] Par exemple, 'onde radiofréquence de test a
un spectre fréquentiel comportant deux fréquences f; et

f,. Chaque récepteur R; recoit une des ondes radiofré-

quences diffusée par la cible en réponse a I'onde ra-
diofréquence de test. Les valeurs représentatives de
'amplitude de ces ondes diffusées sur chaque récepteur
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R; sont notées U;; et U, pour les fréquences f; et f,.
L’unité de sélection 50 calcule pour chaque fréquence f,

et fo une fonction prédéterminée

H(f,-) = Zhi XUij ou h;est un coefficient de pon-
i

dération prédéterminé de la fréquence f;. Le coefficient
de pondération h; dépend du temps de parcours t; de
'onde radiofréquence diffusée entre la cible 12 et I'an-
tenne E; du réseau. La fréquence d’émission privilégiée
choisie pour les antennes E; du réseau est la fréquence

pour laquelle la fonction G est maximale.

[0068] Par exemple, sile temps de parcours a la fré-
quence f est plus faible pour le récepteur R; qui est donc
plus proche que le récepteur R, de la cible 12, le bilan
de liaison, c’est-a-dire la qualité de la liaison, est alors
plus favorable pour I'antenne E; que pour I'antenne E,
a la fréquence f. Ainsi, 'amplitude du signal regu a la
fréquence f sera prépondérante pour 'antenne E,. Par
conséquent, la fonction H sera pondérée pour en tenir
compte.

[0069] Le dispositif et le procédé selon 'invention per-
mettent d’identifier les fréquences les plus efficaces (ré-
sonance, détection d’harmoniques, orientation de lacible
favorable) et d’émettre en cohérence de phase. Le choix
de la fréquence optimale est réalisé par I'analyse du ni-
veau de la puissance regue par les diverses antennes
du réseau lacunaire.

[0070] En outre, ils permettent d’utiliser les antennes
du réseau lacunaire disponibles sans préjuger de leur
position par rapport a la cible.

Revendications

1. Procédé de neutralisation (100) d’'une cible (12),
comportant les étapes suivantes :

- émission (110) par une antenne sonde (16)
vers la cible (12) d’'un signal de test comportant
au moins une onde radiofréquence de test et
ayant un spectre fréquentiel comportant au
moins deux fréquences de test distinctes ;

- réception par un réseau d’au moins deux an-
tennes (E;) d’une pluralité d’'ondes diffusées par
la cible en réponse au signal de test, chaque
antenne du réseau recevant au moins une onde
diffusée par la cible (12) ;

ledit procédé étant caractérisé en ce qu’il com-
prend au moins les étapes suivantes :

- mesure d’une valeur représentative de I'ampli-
tude des ondes diffusées par la cible (12) en
fonction des fréquences de test d’émission de
I'onde radiofréquence ;

- choix (114), pour chaque antenne (E;) du ré-
seau, d’au moins une fréquence d’émission pri-
vilégiée en fonction de la valeur représentative
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de 'amplitude des ondes diffusées ; et

- émission, par chaque antenne (E;) du réseau,
d’au moins une onde radiofréquence vers la ci-
ble (12) a au moins une fréquence privilégiée
choisie précédemment pour cette antenne avec
une phase assurant I'addition cohérente sur la
cible des ondes radiofréquence émises par les
antennes du réseau.

Procédé de neutralisation selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu’il comprend une étape de me-
sure pour chaque antenne (E;) du réseau recevant
une onde radiofréquence diffusée, du temps de par-
cours (t;) de 'onde radiofréquence diffusée entre la
cible (12) et 'antenne (E;) du réseau.

Procédé de neutralisation selon la revendication 2,
caractérisé en ce que chaque antenne (E;) du re-
seau est synchronisée avec I'antenne sonde (16) et
en ce qu’elle émet, vers la cible (12), 'onde radiofré-
quence a un instant défini en fonction du temps de
parcours mesuré de I'onde radiofréquence diffusée
entre la cible (12) et I'antenne (E;) du réseau.

Procédé de neutralisation selon la revendication 3,
caractérisé en ce qu’il comprend une étape d’émis-
sion par I'antenne sonde (16) d’'un signal de synchro-
nisation et une étape de réception de ce signal de
synchronisation par chaque antenne (E;) du réseau
qui se synchronise sur ce signal de synchronisation.

Procédé de neutralisation selon 'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
ou les fréquences d’émission privilégiées choisies
sont celles dont la valeur représentative de I'ampli-
tude estla plus élevée parmiles ondes radiofréquen-
ces diffusées regues par 'ensemble des antennes
(E;) du réseau et en ce que la ou chaque fréquence
sélectionnée pour I'’émission d’une onde radiofré-
quence par les antennes du réseau sont communes
a toutes les antennes (E;) du réseau.

Procédé de neutralisation selon 'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
ou les fréquences d’émission privilégiées choisies
pour I'antenne (E;) sont celles dont la valeur repré-
sentative de 'amplitude est la plus élevée parmi les
ondes radiofréquences diffusées pour chaque an-
tenne du réseau.

Procédé de neutralisation selon 'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
ou les fréquences d’émission privilégiées choisies
sont celles qui satisfont I'atteinte du maximum d’une
fonction prédéterminée dépendant des valeurs re-
présentatives de 'amplitude des ondes diffusées par
lacible (12) pour plusieurs combinaisons de fréquen-
ces.
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Procédé de neutralisation selon la revendication 7
lorsqu’elle dépend de la revendication 2, caractéri-
sé en ce que la fonction prédéterminée dépend du
temps de parcours (t;) de I'onde radiofréquence dif-
fusée entre la cible (12) et I'antenne (E;) du réseau.

Dispositif (10) de neutralisation d'une cible (12)
comportant :

-une antenne sonde (16), adaptée pour émettre
vers la cible (12) un signal de test comportant
au moins une onde radiofréquence de test et
ayant un spectre fréquentiel comportant au
moins deux fréquences de test distinctes,

- unréseau d’au moins deux antennes (E;), cha-
cune adaptée pour recevoir au moins une onde
radiofréquence diffusée par la cible (12) en ré-
ponse au signal de test et pour émettre vers la
cible au moins une onde radiofréquence,

le dispositif étant caractérisé en ce qui :

- chaque antenne (E;) du réseau comprend des
moyens (T;) de mesure d’une valeur représen-
tative de I'amplitude des ondes diffusées par la
cible (12) en fonction des fréquences de test
d’émission de I'onde radiofréquence ;

- le dispositif comporte une unité (50) de sélec-
tion d’au moins une fréquence d’émission privi-
légiée, pour chaque antenne (E;) du réseau, en
fonction de la valeur représentative de I'ampli-
tude des ondes diffusées ;

- chaque antenne (E;) du réseau est propre a
émettre une onde radiofréquence vers la cible
(12) a au moins une fréquence privilégiée choi-
sie précédemment pour cette antenne avec une
phase assurant I'addition cohérente sur la cible
(12) des ondes radiofréquence émises par les
antennes du réseau ; et

en ce que le dispositif est adapté a mettre en
oeuvre le procédé selon 'une quelconque des
revendications précédentes.

10. Dispositif de neutralisation selon la revendication 9,

caractérisé en ce que le réseau d’antennes (E)
comporte 'antenne sonde (16), 'antenne sonde (16)
étant adaptée pour recevoir une onde radiofréquen-
ce diffusée par la cible (12).

Patentanspriiche

Verfahren zur Neutralisierung (100) eines Ziels (12),
das die folgenden Schritte umfasst:

- Senden (110) eines Testsignals, das minde-
stens eine Testfunkfrequenzwelle aufweist und
ein Frequenzspektrum hat, das mindestens
zwei unterschiedliche Testfrequenzen aufweist,
durch eine Sondenantenne (16) in Richtung des
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Ziels (12),

- Empfangen durch ein Netzwerk aus minde-
stens zwei Antennen (E;) einer Vielzahl von Wel-
len, die durch das Ziel als Antwort auf das Test-
signal gestreut werden, wobei jede Antenne des
Netzwerks mindestens eine durch das Ziel (12)
gestreute Welle empfangt, wobei das Verfahren
dadurch gekennzeichnet ist, dass es minde-
stens die folgenden Schritte umfasst:

- Messen eines fiir die Amplitude der durch das
Ziel (12) in Abhangigkeit der Sendetestfrequen-
zen der Funkfrequenzwelle gestreuten Wellen
reprasentativen Werts,

- Auswahl (114) fur jede Antenne (E;) des Netz-
werks mindestens einer bevorzugten Sendefre-
quenzin Abhangigkeit des fur die Amplitude der
gestreuten Wellen reprasentativen Werts, und
-Sendendurch jede Antenne (E;) des Netzwerks
mindestens einer Funkfrequenzwelle in Rich-
tung des Ziels (12) mit mindestens einer bevor-
zugten Frequenz, die zuvor fir diese Antenne
ausgewahlt wurde, mit einer Phase, die die ko-
harente Addition der von den Antennen des
Netzwerks gesendeten Funkfrequenzwellen auf
dem Ziel sicherstellt.

Neutralisierungsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass es fir jede Antenne
(E;) des Netzwerks, die eine gestreute Funkfrequen-
zwelle empféangt, einen Messschritt der Wegezeit (t;)
der gestreuten Funkfrequenzwelle zwischen dem
Ziel (12) und der Antenne (E;) des Netzwerks um-
fasst.

Neutralisierungsverfahren nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Antenne (E;) des
Netzwerks mit der Sondenantenne (16) synchroni-
siert ist und dass sie die Funkfrequenzwelle in Rich-
tung des Ziels (12) in einem Augenblick sendet, der
in Abhangigkeit von der gemessenen Wegezeit der
gestreuten Funkfrequenzwelle zwischen dem Ziel
(12) und der Antenne (E;) des Netzwerks festgelegt
wird.

Neutralisierungsverfahren nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass es einen Sende-
schritt eines Synchronisierungssignals durch die
Sondenantenne (16) und einen Empfangsschritt die-
ses Synchronisierungssignals durch jede Antenne
(E') des Netzwerks umfasst, die sich auf dieses Syn-
chronisierungssignal synchronisiert.

Neutralisierungsverfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
ausgewahlte(n) bevorzugte(n) Sendefrequenz(en)
diejenigen ist/sind, deren fiir die Amplitude repra-
sentativer Wert der héchste ist von den gestreuten
Funkfrequenzwellen die von der Gesamtheit der An-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tennen (E;) des Netzwerks empfangen werden, und
dass die oder jede fir die Sendung einer Funkfre-
quenzwelle durch die Antennen des Netzwerks aus-
gewahlte Frequenz allen Antennen (E;) des Netz-
werks gemeinsam ist.

Neutralisierungsverfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die flr
die Antenne (E;) ausgewahlte(n) bevorzugte(n) Sen-
defrequenzen diejenige(n) ist/sind, deren fur die Am-
plitude reprasentativer Wert der hdchste von den fiir
jede Antenne des Netzwerks gestreuten Funkfre-
quenzwellen ist.

Neutralisierungsverfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
ausgewahlte(n) bevorzugte(n) Sendefrequenzen
diejenigen sind, die das Maximum einer vorbestimm-
ten Funktion erreichen, die von den flir die Amplitude
reprasentativen Werten der durch das Ziel (12) fur
mehrere Frequenzkombinationen gestreuten Wel-
len abhangt.

Neutralisierungsverfahren nach Anspruch 7, wenn
er von Anspruch 2 abhangt, dadurch gekennzeich-
net, dass die vorbestimmte Funktion von der We-
gezeit (t) der gestreuten Funkfrequenzwelle zwi-
schen dem Ziel (12) und der Antenne (E;) des Netz-
werks abhangt.

Vorrichtung (10) zur Neutralisierung eines Ziels (12),
aufweisend:

- eine Sondenantenne (16), die ausgebildet ist,
um in Richtung des Ziels (12) ein Testsignal zu
senden, das mindestens eine Testfunkfrequen-
zwelle aufweist und ein Frequenzspektrum hat,
das mindestens zwei unterschiedliche Testfre-
quenzen aufweist,

- ein Netzwerk aus mindestens zwei Antennen
(E;), wobei jede Antenne ausgebildet ist, um
mindestens eine durch das Ziel (12) in Antwort
auf das Testsignal gestreute Funkfrequenzwel-
le zu empfangen und mindestens eine Funkfre-
quenzwelle in Richtung des Zieles zu senden,
wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeich-
net ist, dass:

- jede Antenne (E;) des Netzwerks Messmittel
(T;) eines flr die Amplitude der durch das Ziel
(12) gestreuten Wellen in Abhangigkeit von den
Testsendefrequenzen der Funkfrequenzwelle
reprasentativen Werts umfasst,

- die Vorrichtung eine Auswahleinheit (50) min-
destens einer fir jede Antenne (E;) des Netz-
werks bevorzugten Sendefrequenz aufweist, in
Abhangigkeit des fir die Amplitude der gestreu-
ten Wellen reprasentativen Wertes,

- jede Antenne (E;) des Netzwerks imstande ist,
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eine Funkfrequenzwelle in mindestens einer be-
vorzugten Frequenz, die zuvor flr diese Anten-
ne ausgewahlt wurde, in Richtung des Zieles zu
senden (12), mit einer Phase, die die kohdrente
Addition der von den Antennen des Netzwerks
gesendeten Funkfrequenzwellen auf dem Ziel
(12) sicherstellt, und

dass die Vorrichtung imstande ist, das Verfah-
ren nach einem der vorangehenden Anspriiche
umzusetzen.

10. Neutralisierungsvorrichtung nach Anspruch 9, da-

durch gekennzeichnet, dass das Netzwerk von
Antennen (E;) die Sondenantenne (6) aufweist, wo-
bei die Sondenantenne (16) ausgebildet ist, um eine
durch das Ziel (12) gestreute Funkfrequenzwelle zu
empfangen.

Claims

A method for neutralizing (100) a target (12), com-
prising the following steps:

- the transmission (110) by a probe antenna (16)
toward the target (12) of a test signal comprising
at least one test radiofrequency wave and hav-
ing a frequency spectrum comprising at least
two distinct test frequencies;

- reception by an array of at least two antennas
(E;) of a plurality of waves scattered by the target
in response to the test signal, each antenna of
the array receiving at least one wave scattered
by the target (12);

said method being characterized in thatitcom-
prises at least the following steps:

- measuring a representative value of the am-
plitude of the waves scattered by the target (12)
as a function of the transmission test frequen-
cies of the radiofrequency waves;

- choosing (114), for each antenna (E;) of the
array, at least one favored transmission fre-
quency as a function of the representative value
of the amplitude of the scattered waves; and

- transmitting, by each antenna (E;) of the array,
atleast one radiofrequency wave toward the tar-
get (12) at a minimum of one favored frequency
chosen beforehand for that antenna with a
phase ensuring the coherent addition on the tar-
get of the radiofrequency waves transmitted by
the antennas of the array.

The neutralization method according to claim 1,
characterized in that it comprises a measuring step
for each antenna (E;) of the array receiving a scat-
tered radiofrequency wave, to measure the travel
time (t) of the scattered radiofrequency wave be-
tween the target (12) and the antenna (E;) of the ar-
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ray.

The neutralization method according to claim 2,
characterized in that each antenna (E;) of the array
is synchronized with the probe antenna (16) and in
that it transmits, toward the target (12), the radiof-
requency wave at a defined moment as a function
of the measured travel time of the scattered radiof-
requency wave between the target (12) and the an-
tenna (E;) of the array.

The neutralization method according to claim 3,
characterized in that it comprises a step for trans-
mission by the probe antenna (16) of a synchroniza-
tion signal and a step for reception of that synchro-
nization signal by each antenna (E;) of the array,
which synchronizes itself on said synchronization
signal.

The neutralization method according to any one of
claims 1 to 4, characterized in that the selected
favored transmission frequency or frequencies are
those whereof the representative value of the ampli-
tude is the highest among the scattered radiofre-
quency waves received by all of the antennas (E;) in
the array and in that the or each selected frequency
for the transmission of a radiofrequency wave by the
antennas of the array are shared by all of the anten-
nas (E;) of the array.

The neutralization method according to any one of
claims 1 to 4, characterized in that the selected
favored transmission frequency or frequencies for
the antenna (E;) are those whereof the value repre-
sentative of the amplitude is highest among the scat-
tered radiofrequency waves for each antenna of the
array.

The neutralization method according to any one of
claims 1 to 4, characterized in that the selected
favored transmission frequency or frequencies are
those that meet the expectation of the maximum of
a predetermined function depending on the values
representative of the amplitude of the waves scat-
tered by the target (12) for several frequency com-
binations.

The neutralization method according to claim 7 when
itdepends on claim 2, characterized in that the pre-
determined function depends on the travel time (t;)
of the scattered radiofrequency wave between the
target (12) and the antenna (E,) of the array.

A device (10) for neutralizing a target (12) compris-
ing:

- a probe antenna (16), adapted to transmit, to-
ward the target (12), a test signal comprising at



17 EP 2 472 215 B1

least one test radiofrequency wave and having
a frequency spectrum comprising at least two
distinct test frequencies,

- an array of at least two antennas (E;), each
adapted to receive at least one radiofrequency
wave scattered by the target (12) in response to
the test signal and to transmit at least one radi-
ofrequency wave toward the target,

the device being characterized in that:

- each antenna (E;) of the array comprises
means (T;) for measuring the value representa-
tive of the amplitude of the waves scattered by
the target (12) as a function of the transmission
test frequencies of the radiofrequency wave;

- the device comprises a unit (50) for selecting
at least one favored transmission frequency, for
each antenna (E)) of the array, as a function of
the value representative of the amplitude of the
scattered waves;

- each antenna (E;) of the array is capable of
transmitting a radiofrequency wave toward the
target (12) at a minimum of one favored frequen-
cy chosen beforehand for that antenna with a
phase ensuring the coherent addition on the tar-
get (12) of theradiofrequency waves transmitted
by the antennas of the array; and

in that the device is adapted to implement the
method according to claim 1.

10. The neutralization device according to claim 9, char-
acterized in that the antenna (E;) array comprises
the probe antenna (16), the probe antenna (16) being
adapted to receive a radiofrequency wave scattered
by the target (12).
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