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RESUME

Appliqués @ des antennes a balayage électronique de structure matérielle
classique, les codes de phase spatio-temporels circulants permettent
I'obtention  d’une fonction angulaire performante (qualité des
diagrammes, capacité multifaisceau) méme dans le cas d’utilisation de
déphaseurs d’antenne 4 un seul bit (0-).

Cette technique peut s’appliquer simultanément a 1’émission et A la
réception, avec un contrdle possible du domaine angulaire éclairé a
I'émission en mode multifaisceau. Cette émission est colorée
spectralement suivant une loi angle-fréquence approchant celle qui
résulterait d’un déplacement latéral de I’antenne.

Ces diverses propriétés sont justifiées dans P’article, et des exemples de
codes binaires obtenus par technique numérique d’optimisation sont

indiqués.

1. Introduction

Le mode d’utilisation d’une antenne 2 balayage
électronique dans un radar [2] est le plus souvent
comparable a celui d’une antenne a balayage mécanique :
on focalise 1'antenne séquentiellement dans différentes
directions pour explorer Despace. Bien sir, cette
exploration peut se faire plus rapidement qu’avec une
antenne 4 balayage mécanique, et I’on peut également agir
sur la forme du faisceau pour par exemple minimiser
I'énergie provenant de brouilleurs; mais le principe
général d’utilisation reste le méme, et le probléme est
souvent de trouver un compromis satisfaisant entre le coiit
de réalisation de l’antenne (lié notamment au nombre
d’états de phase des déphaseurs) et ses performances.

Par ailleurs, la formation de faisceau par le calcul (FFC)
[3] qui consiste & traiter aprés numérisation les signaux
issus de plusieurs sous-antennes munies chacunes de leur
propre voie de réception, reste d’un cofit élevé (lié au
nombre de voies de réception).

Le concept d’antenne spatio-temporelle [1] présenté dans
cet article est une solution visant a réduire le codt de
réalisation de ’antenne et du radar par I'utilisation de
déphaseurs a deux états de phase (0-) et d’une seule voie
de réception, tout en assurant 1’obtention d’une fonction
angulaire  performante  (pseudo-diagramme  angulaire
indépendant du niveau de quantification de la phase) et
compatible d’une analyse angulaire multifaisceau a 'instar
de la FFC.

On exploite pour cela la possibilité de commuter 2 une
cadence tres élevée les déphaseurs (par exemple pendant
la durée d’une impulsion radar) suivant une loi spatio-
temporelle circulante dont les codes sont obtenus de facon
genérale par technique numérique d’optimisation.

Le procédé est par ailleurs compatible d’un
fonctionnement simultané a 1’émission et a la réception et
permet également d’obtenir une coloration spectrale de
I'espace approchant celle obtenue avec une antenne
animée d’une vitesse latérale .
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2. Principe général

D’un point de vue matériel I’antenne spatio-temporelle se
présente sous la forme d’une antenne réseau i balayage
électronique classique , avec un déphaseur associé a chaque
¢lément rayonnant et une sommation en hyperfréquence des
signaux issus des déphaseurs (une voie de réception unique
hyper/MF/numérique).

Pour simplifier la présentation, on supposera que I’antenne est
linéaire et comporte N éléments rayonnants équi-espacés d'une
demie longueur d’onde (mais le procédé est généralisable 2 tout
type d’antenne).

Par ailleurs on suppose que la commande des N déphaseurs est
commutée tous les At, la durée d’un cycle de base étant M At
(correspondant par exemple a la durée d’une impulsion radar ).
La méme commande spatio-temporelle peut étre appliquée a
I’émission et / ou a la réception ; dans un premier temps, on
analysera le fonctionnement en mode réception seulement. La loi
de phase appliquée peut étre représentée sous forme d’une
matrice constituée des éléments mn ol m représente ’indice
temporel et n I'indice spatial (n° de 1’é1ément rayonnant).
Considérons un signal radar a la fréquence f, arrivant avec un
dépointage angulaire 9 sur le résean.

En supposant ce signal en bande étroite, il est déphasé d’un
€lément rayonnant au suivant d’une valeur :

dy = - & sin®

On prendra pour la suite la voie n = 1 comme référence de phase.
sur cette voie, on applique au signal une modulation de phase
définie par la loi {@)), 031, @3)...0p }. Cette modulation a pour
effet d’étaler le spectre du signal autour de la fréquence f, d’une
valeur totale Af = 1/At.

Les M raies de ce spectre sont espacées de 1/MAt , avec des

amplitudes et phases respectives correspondant a la transformée
de Fourier discrete du signal complexe :

s1={exp(io | ) exp(ie ,)-..exp(i¢ ,,, )}
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que I’on écrira :
S; =TFD (s))={A¢, A, exp(i@ 1) Ay €XP (i®M41)}~
supposons maintenant que sur la voie suivante (n=2) on

appliqgue la méme loi de modulation permutée
circulairement d’un élément, c’est-a-dire :

{(912’(P22’(P32 ------ (PMZ}:{(PMI’(pII’(pzl ------ (PM—]l}

11 est clair que ’on va retrouver sur la voie 2 les mémes
raies spectrales avec les mémes amplitudes que sur la voie
1, mais avec des phases différentes.

On aura :

S>={Ao, A1 exp(iiD 12).... A1 exp (D y.12) ).
avec

D, =D, + Q! M)
D,y =D, +2027 | M)

Dryota =By + (M -D2n/ M)

- d'une voie a la suivante, on applique la méme
permutation de la loi de commande, de sorte que sur la
volen,ona:

D, =D, +n-1)2r /M)
D,, =@, +2(n-1)2r / M)

Bryorn =Dy 1+ (M =D(n-1D(2r / M)

M-1n

Analysons maintenant I’effet de cette modulation spatio-
temporelle sur le signal 4 la fréquence fy provenant de la
direction O :

- a I'entrée du réseau, le signal présente sur les N capteurs
une variation linéaire de phase :

0,~7 sinB,-2m sind,....,—(N — 1)1 sinb

- on constate alors que, sur la raie spectrale d’indice m, la
phase du signal sera redressée sion a :
msin® = (m-1)2n/ M) +2knr k=Oou-1 (1)

- sachant que la raie spectrale d’indice M correspond 4 un
décalage Af = £(m-1)/MAt (signe + ou - suivant que m
est inférieur ou supérieur a M/2), la relation (1) peut
également s’exprimer sous la forme :

_ sin®
2 A1

df 0€[-90°,+90°] (2)

df représentant le décalage fréquentiel du signal.

- de fagon générale, le procédé permet donc de former sur les M
raies d’amplitudes Ay 4 Ay, M faisceaux dont les directions
respectives sont données par la relation précédente.

- dans le cas particulier oo M=N, les vecteurs directeurs
correspondants forment une base orthogonale (faisceaux se

recoupant i environ 0343).

- la relation (1) montre également que le redressement de phase
effectué par I’antenne (c’est a dire la formation de faisceau), est

indépendant de la loi de phase @(t) et en particulier de son
niveau de quantification. Le choix de cette loi ne joue en fait que

sur le spectre d’amplitude {Ag,.....Am.;}. Les faisceaux formés
sont « parfaits » en ce sens qu’ils sont équivalents & ceux qui
auraient été obtenus avec une quantification de phase infiniment
fine sur une antenne a balayage électronique classique.

Dans le cas d’une quantification sur un seul bit (0-7m)- ce qui
conduit 4 une réalisation particuliérement économique des
déphaseurs - la difficulté sera donc de trouver des lois dont le
spectre d’amplitude approche au mieux le gabarit fixé (en général
du genre A;=1pouri € Iet A;=0 pourigl}).

Quelques codes connus ont des spectres «plats » (code de
Barker, code aléatoire binaire de longueur maximale). De fagon
générale, la recherche d’un code approchant au mieux un gabarit
donné se fera a I’aide de techniques numériques d’optimisation.

Pour les codes “’O-TC’’, on arrive en général quelque soit M i en
trouver ayant un spectre relativement plat. La seule réelle
contrainte de ces codes est qu’ils conduisent nécessairement 3 un
spectre symétrique autour de fj,.

- A P’émission, le comportement est similaire : en supposant
I’antenne alimentée par un signal CW, elle rayonne M fréquences
réparties spatialement suivant la relation de correspondance
angle/fréquence (1). Pour un radar i impulsions, ce spectre est
bien siir 4 convoluer avec celui correspondant & la découpe
temporelle du signal.

II est & noter que cette relation angle/fréquence approche celle
obtenue par effet Doppler avec une antenne se déplagant
latéralement & la vitesse (A/2) At (pour une antenne réseau
constituée d’éléments rayonnants espacés de A/2).

La différence est que, dans le cas de ’antenne spatio-temporelle,
on a un spectre discrétisé et non pas continu en fonction de
I’angle; la directivité sur chaque fréquence correspond an
diagramme naturel de 1’antenne réseau.

Ainsi, un observateur placé dans une direction intermédiaire entre
2 valeurs successives de M (suivant la relation (1) ), recevra 2
raies d’amplitudes voisines.

Si 'antenne se déplace, on peut a P'inverse choisir At de fagon 2
compenser les effets de ce déplacement.

- Pour une antenne utilisant le codage spatio-temporel a la fois a
I’émission et a la réception, les effets de coloration spectrale se
cumulent. La relation (2) devient alors :



df = sin® / At (2 bis)

On remarquera que dans ce cas le domaine angulaire non
ambigu est limité a 8e(-30°,30°). L intérét est en revanche
d’avoir antomatiquement une bonne adaptation entre
domaine angulaire éclairé a 1’émission et domaine
angulaire observé a la réception.

- Quand le codage spatio-temporel est utilis€é a la
réception, I’énergie captée sur |’antenne est répartie sur les
différentes raies spectrales en fonction des niveaux Ai.

Un mode de fonctionnement avantageux du point de vue
du bilan de puissance est de n’avoir & chaque impulsion
que 2 termes Ai et Aj (symétriques du fait du codage de
phase a coéfficients réels) différents de zéro.

On peut alors changer d’indices a chaque nouvelle
impulsion pour explorer séquentiellement un grand
domaine angulaire. Dans ce cas, ’avantage majeur par
rapport au balayage électronique classique demeure
I’excellente fonction angulaire réalisée malgré le codage
de phase sur un seul bit.

3. Exemples de codes spatio-temporels
circulants

Considérons une antenne réseau linéaire comportant N=24
éléments rayonnants équi-espacés de A/2. Supposons par
ailleurs que le cycle temporel vaut M=N (la valeur 24 a
volontairement été¢ choisie différente d’une valeur
correspondant a I’existence d’un code de Barker binaire,
ou d’un code pseudo-aléatoire de longueur maximale).

a) choix d’une loi d’éclairage isotrope de ’espace

Dans ce cas, la loi @(t) doit présenter un spectre d’énergie
aussi plat que possible.

Le code suivant (obtenu par technique numérique
d’optimisation) correspond a un optimum suivant ce
critere (des codes équivalents peuvent étre dérivés de
celui-ci par diverses transformations) :
0={E13D76}

(codage sous forme hexadécimale obtenu en changeant les
«-1»en«0»).

La loi de répartition angulaire obtenue en permutant
circulairement ce code sur I’antenne durant 24 moments
est donnée par la figure suivante:
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loi avec éclairement isotrope

00 80 80 40 20 0 20 40 60 &0
teta deg

A chaque direction angulaire correspond une fréquence suivant
la relation (2).

La figure suivante donne la coupe de cette fonction angle-
fréquence suivant 1’axe angulaire sur la raie d’indice m=10
(correspondant & 6 =-14.48°).
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On constate que l'on obtient bien un diagramme d’antenne
rectangulaire non pondérée « parfait » malgré le dépointage de la
direction considérée et la quantification sur 1 bit.

La figure suivante donne la coupe obtenue suivant 1’axe
fréquentiel, en se placant volontairement entre 2 directions
« canoniques » a0 =17°.

5 10 15 20 25
rang fréquentiel
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Remarque :
Les 24 vecteurs obtenus par permutations circulaires

successives du code donné précédemment constituent
pratiquement une base orthogonale (ce  serait
rigoureusement le cas si le spectre de ¢(t) était
parfaitement plat), ce qui signifie que la matrice ainsi
formée est quasiment son propre inverse (au coéfficient de
normalisation pres).

La matrice de covariance des signaux recus sur les
¢éléments rayonnants est donc quasi-identique a celle
obtenue a ’aide des signaux mesurés sur les différentes
raies du spectre, et peut donc étre estimée a I’aide de cette
derniére.

De méme, en multipliant par cette matrice circulante (ou
par sa véritable inverse si ’on souhaite une meilleure
précision) le vecteur fréquentiel des signaux regus, on
obtient une valeur approchée du vecteur spatial des
signaux regus.

b) choix d’un éclairage le plus sélectif possible

Le code suivant (obtenu également par technique
numérique d’optimisation) correspond & un éclairage dans
les directions 8 = + 24.6 °, avec un niveau minimum dans
les autres directions (suivant un critére de norme max) :
9={CE339C!

La loi de répartition angulaire correspondant a ce code est
donnée par la figure suivante :

] A S R S
50

45

dB

40

35k

30 H E ; H H H H
100 80 B0 40 -0 0 20 40 60 80
teta deg

Il est bien siir possible d’ajouter d’autres contraintes,
comme par exemple un zéro de transmission dans une
direction donnée. Le code suivant réalise en plus du
précédent un zéro dans les directions 6 =+ 35.7 °:
0={CE6318¢

00 -0 60 40 20 0 20 40 B0 80
teta deg

4. Conclusion

La modulation spatio-temporelle circulante décrite dans cet
article permet :

- d’obtenir de bons pseudo-diagrammes d’antenne avec des
déphaseurs a un seul bit.

- de réaliser une fonction multifaisceau économique (avec une
seule voie de réception).

- d’obtenir une coloration fréquenticlle de ’espace approchant
celle que I’on obtiendrait avec une antenne se déplagant
latéralement (et si I’antenne se déplace, d’annuler par exemple les
effets de ce déplacement).

- d’étre compatible d’un fonctionnement simultané a I’émission et
A la réception, et de permettre un contréle précis du domaine
angulaire illuminé.

Les travaux préliminaires & cette étude ont été soutenus par la
DGA/DRET.
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