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Résumé—Les obstacles de grandes dimensions
(batiments, champs de panneaux solaires, ...)
peuvent dégrader les performances des radars
primaires et secondaires d’approche de 1’aviation
civile. Dans cet article, une approche pour modé-
liser ’ensemble de ces perturbations est présen-
tée.

I. INTRODUCTION

Les équipements de communication, navigation
et surveillance (CNS) de I'aviation civile installés
a proximité des grandes plateformes aéroportuaires
doivent fonctionner dans des environnements par-
fois trés contraints. Pour tout nouveau projet, qu’il
s’agisse de la construction d’un nouveau terminal,
d’un hangar ou d’une ferme solaire, il est indis-
pensable de vérifier le maintien des niveaux de
performances nécessaires a la sécurité du trafic
aérien.

Pour les radars primaires et secondaires d’approche
[1], des zones de servitudes a l'intérieur desquelles
les constructions sont interdites existent. Lorsqu’un
projet de construction perce ou s’approche no-
tablement d’une zone de servitude, il existe un
besoin d’étude d’impact permettant de vérifier la
compatibilité du projet avec le radar existant.
L’objectif de cet article est de proposer une mé-
thode d’analyse pour cette problématique. La pre-
miére section est consacrée aux aspects simulations
électromagnétiques. Les deuxiéme et troisiéme sec-
tions abordent respectivement les risques associés
aux radars primaires et secondaires.

II. SIMULATION ELECTROMAGNETIQUE
A. L’hypothése champ lointain

Une approche simple pour estimer l'impact
d’obstacles sur un radar repose sur l'utilisation
de ’hypothése champ lointain. L’antenne est alors
caractérisée par son diagramme de rayonnement
et 'obstacle par sa surface équivalente radar. Ce-
pendant, aux fréquences des radars d’approche

de laviation civile (bandes L et S), les distances
champs lointain associées a I’antenne et & ’obstacle
sont au minimum de plusieurs centaines de métres.
Ainsi, antenne et obstacle sont rarement en champ
lointain I'un de l'autre. Les simulations sont donc
réalisées en tenant compte d’aspects champ proche.

B. L’antenne

Afin de reconstituer le champ proche de l'an-
tenne d’un radar, une transformation champ loin-
tain - champ proche est utilisée [2]. Cette solution
raméne le rayonnement du radar au rayonnement
de courants électrique et magnétique distribués sur
une ouverture équivalente qui est calculée a partir
du diagramme champ lointain. Cette ouverture
équivalente peut étre utilisée aussi bien en émission
qu’en réception via le principe de la réaction de
Rumsey.

C. Champs diffractés par les obstacles

Les obstacles a étudier sont souvent recouverts
de surfaces métalliques de grandes dimensions de-
vant la longueur d’onde. Les méthodes de cou-
rants sont donc utilisées. Pour les surfaces pour
lesquelles il n’existe pas d’interactions multiples,
les courants peuvent étre calculés par optique phy-
sique. Pour les surfaces pour lesquelles il existe ce
type d’interactions, le calcul repose sur la méthode
des moments. La prise en compte des interactions
multiples est notamment indispensable en présence
de diédres ou de triédres qui impactent fortement
les radars primaires par une augmentation de la
rétrodiffusion.

III. RADAR PRIMAIRE

Lorsqu'un radar primaire pointe en direction
de l'obstacle, quatre risques doivent étre évalués
(figure 1). Dans cette section, 1'évaluation de ces
risques & partir du champ diffracté par 1’obstacle
est expliquée.
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FIGURE 1: Risques pour un radar primaire

A. Risque en rétrodiffusion

Le premier risque est di a la rétrodiffusion qui

correspond au signal revenant directement de 1’obs-
tacle sur le radar. Ce signal peut générer un écho
fantéme, voire saturer la chaine de réception du
radar.
Pour évaluer ce risque, le champ électrique rétro-
diffusé sur 'ouverture équivalente au radar est cal-
culé. A partir de ce champ il est possible d’obtenir
la puissance de I’écho fantéme éventuel & partir de
la réaction de Rumsey.

B. Risque de masquage

Le deuxiéme risque est associé a la modification
du rayonnement du radar dans sa direction de
visée. Il s’agit de quantifier la modification du
diagramme de rayonnement en présence de 1'obs-
tacle. Cette modification peut dégrader la portée
du radar.

C. Risque en multitrajet

Il existe un risque de perturbation supplémen-
taire lorsqu’un aéronef se situe a proximité de 1’obs-
tacle. Dans ce cas le champ diffracté par 'obstacle
peut venir illuminer de maniére intempestive cet
aéronef. Comme montré sur la figure 1b, la présence
de V'aéronef va alors générer principalement deux
types de multitrajets :

— radar — obstacle — aéronef — radar;

— radar — obstacle — aéronef — obstacle —
radar.

Pour modéliser ce cas, le champ électrique diffracté
par l'obstacle est calculé au niveau de I'aéronef. Il
est alors possible de calculer la puissance de 1’écho
fantéme éventuel & partir de ce champ en passant
par le théoréme de réciprocité.

IV. RADAR SECONDAIRE

Pour les radars secondaires, les risques sont dif-
férents car 1’aéronef est une cible coopérative qui
répond & une interrogation du radar via son trans-
pondeur. Lorsque le radar pointe en direction de
I'obstacle, il existe alors deux risques dont 1’étude
est détaillée dans cette section (figure 2).

Masquage

/ Obstacle
k ¢ Interrogation
Radar A ;/

FIGURE 2: Risques pour un radar secondaire

A. Risque de masquage et erreur d’écartométrie

Comme pour le radar primaire, un risque est
associé a la modification du rayonnement du ra-
dar dans sa direction de visée. Les radars secon-
daires aviation civile sont monoimpulsions : leurs
antennes possédent une voie somme et une voie
différence, ce qui permet d’améliorer la précision
angulaire. L’obstacle peut dégrader ce type de
fonctionnement ce qui induit une erreur, appelée
erreur d’écartométrie. Cette derniére s’obtient en
calculant les diagrammes des voies somme et diffé-
rence en présence du champ diffracté par 'obstacle.

B. Risque d’interrogation hors axe de visée

Pour les radars secondaires, il existe aussi un
risque que le champ renvoyé par l’'obstacle dé-
clenche des interrogations d’aéronefs qui ne sont
pas dans ’axe de visée du radar. Ce risque s’évalue
en calculant le champ diffracté au niveau de ’'aé-
ronef. A partir de ce champ, il est possible de dé-
terminer si la puissance regue par le transpondeur
dépasse sa sensibilité.

V. CONCLUSION

Dans cet article, une approche pour évaluer I'im-
pact d’obstacles & proximité de radars primaire et
secondaire de ’aviation civile a été proposée.
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