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RESUME

Aprds un bref rappel sur la théorie des anten-
nes optimales adaptatives et plus précisément sur les
cas particuliers : Signal préformé, bande étroite,
1'exposé passe en revue les probldmes posés par 1'ap-
plication dens le domaine radar de cette méthode de
traitement spatial du signal, utilisée Jusqu'ici par
les "sonaristes™ presqu’exclusivement.

Les principaux paramdtres du traitement du
signal radar (largeur de bande, fréquence porteuse,
temps de réponse et temps de calcul) sont déterminés
en fonction des caractéristiques des signaux et des
bruits. Une comparaison est effectude entre les tech-~
niques de filtrage enalogique et numérique.

Dens le cas particulier d'un doublet fonection-
nent en bande étroite sur signaux préformés, un exem-
ple de réalisation en techmique analogique est donné€.
On détermine théoriquement les performances attendues
d'un tel dispositif en fonctlion des caractéristiques
de précision amplitude-phase des composants utilisés.

Dans ﬁn dernier temps l'exposé donne les ré-
sultats expérimentaux obtenus avec le doublet réalisé
et un banc de simulation signal radar et bruit.

Cette publication reprend les résultats de
1'étude effectude A la suite du contrat 73/302 DRME
passé entre le DRME et la DCAN TOULON.

SUMMARY

After a short review on the theory of optimal
adaptative array filltering, end more precisely on the
spectal cases of preformed narrow-band-signals, this
paper analyses the different problems raised by the
application to Radar of this Signal processing tech-
nique mostly used, up to now, in Sonar applications.

The main parameters of the Radar signal pro-
cessing (Bandwidth, carrler frequency, delays, pro-
cessing speed) are determined with regard to the ra-
dar signal and noise characteristics. Elements are’
glven for the analogic-digital processing trade-off.

In the special case of two channels (doublet)

and narrow band preformed signal, an example of tech-
nical realization is given, (ahalogic technology).
A theoretical computation of the performances achle-
vable by this "doublet" is given as a result of am-
plitude-phase precision characteristics of the com-
ponents available.

Finally the paper gives experimental results

obtained with the doublet and & test equipement for

radar Signal and nolse simulation.

This paper 1s based upon the results of 2
research work done by DCAN TOULON on a DRME contract
(n° 73/302 DRME).
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I. RAPPELS THECRIQUES :
T.1. Théorie des antennes optimales adaptatives :

Lorsqu'i 1'aide d'un seul capteur on recoit un si-
gnal non aléatoire g{¥ noyé dans un bruit aléatoire
b(r) stationnaire et de densité spectrale 6 (V), on
salt que la rapport :

Pulssance du signal recu au temps to
Puissance moyenne du bruit
est optimisé 4 1%aide du filtre adapté de gain com-

plexe : G W) - :*Nj e_zngv\'o
o)

o
5 Vg conjugué de la transformée de Fourier de s(ﬂ

Ce résultat s'étend au cas de N capteurs de
la fagon suivante:
Soient sz (#)  (iat..-,N) les signaux provenant
des N capteurs. LS 9] est 1e matrice colonne des
transformées de Fourier S (9) des signaux s; (V)
5i)
TS} S e
Su W)
Soit {O'LV)] la matrice N x N des spectres d'inter-
correlation des bruits issus des N capteurs.

- Taw .. Guty)
foew) J| - - - - -

Cm) . .- CmtV)
e -
Cy 3= ¥ 505w Q,-)(\—rc)}

Ies bruits bi(t) sont supposés stationnaires et non
correlds avec les signaux Ay (¥)

On démontre qu'il existe une "batterie" de N filtres
3 placer derridre les N capteurs avant de faire la
somme des signaux qui optimise, au sens précédem-
ment défini, le repport Signal i bruit. Les gains
G:(3) de ces N filtres sont donnds par la relation

matricielle :
GW)

[Gw] = ‘C:;(")l -9 e""i"l’o [S*L")f [ O\(")Yi

dans laguelle q, est une constante, corres-
pond au retard to, [ 5*(9]1T est la matrice 1li-
gne des transformées de Fovrier conjuguées des s \f)

Ls*@ 71" =[Sty .. SFw, .., S|

On demenffe que le rapport signal sur bruit prend
alors la valeur optimi_le :

(/g dome = g (oo T W15 wl 49

I.2, Cas_particulier : voles_préformées, bande étroi-
te : T

e‘Lns\i Yo

Pour les sonaristes,une voie préformée c'est un en=x
semble de gains et de déphasages différentiels appli-
qués aux signaux issus des N capteurs de telle fa-
gon que pour une source ponctuelle située dans une
direction donnéde, les signaux issus des N capteurs
se retrouvent égaux en amplitude et phase.

Pour nous, plus généralement, le cas voie préformée
est celul oh:

54 (P’ 351-(“)5-- = S k\') :.SU')

AO!\C

S = 5. (9) = o~ = Setd) = 5SwW)

Ies filtres définis plus haut se caléulent alors
plus simplement :

* .
Gi) = q g-mivie SAL(:)) g;‘ M )

avee ‘Mij W) mineur de 1'¢1ément C¢f W) dans 1a
matrice [ ()] et A W) déterminent de la dite
matrice.
Cet ensemble de filtres est alors décomposables en
N filtres de branche

Him = 5 My w)

8t

. »

et un filtre unique q e,"")""" PD_L‘_’_J
£ W)

aprés la sommation des branches et qui est assimila-

ble au filtre adapté du cas classique & 1 capteur.

Les N filtres de brenche constituent le filtrage spa-

tial proprement dit.
;'introduction de la bande étroite permet de falre

a4 placer

un pas de plus dans la voie de la simplification.

Signaux et bruits & bande étroite peuvent Stre rem-
placés par leur modé&le analitique.

setr) = St Q-an’o :
e ey oy B Q-M\W

Les spectres d'intercorrelation des bruits se rédui-
sent & un nombie complexe :

Cis‘.\’o) = ‘_i oF 63 - !i \6€l‘bﬂ >Q’$(Qi~‘€:)
PRTS) i 4y
En posant : C‘W{-Q.) ¢ b

Cecl représente un gain et un déphasage. (lﬁ:b,’] ) CPA)

Les filtres de branche se réduiront eux-mémes 2 des
combinaisons de geins et de déphasages.

Nous n'insisterons pas icl sur 1'intérét de ces deux
simplifications qui font entrer dans le domaine des
réalisations pratiques possibles, un outlil théorique
fort élégent mals, sans elles, inutilisable:

On liprg avec proflt, & ce sujet, les travaux théori-
ques déjJa publiés sur ce sujet, en particulier par
1'IGT MERMOZ (1).

Bornons nous & clter les avantages les plus évidents :

- pas de transformées de Fovrier i effectuer

- pas de nécessité d'obitenir une référence bruit seul
pour le calcul des Hj (le calcul des expressions
de type Mey n'étant pas faussé par la présence
du signal).

I.3, Deux théorémes fondamentaux :

Donnés ici sans démonstration, ils nous serviront
dans la sulte :

I.3.1. Si on effectue sur les N signaux d'entrée une
combinaison lindaire quelconque s:(t) G., sle (¥

obtenus,
opti-

11 existe, correspondant aux signaux sk(F)
un ensemble de filtres de branche [H'j W]
maux au sens précédemment défini.

On démontre que l'ensemble F + filtrages Y'Hé (")—J
constitue un filtrage optimal pour les signaux o: (P)
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I.3.2, Lorsque les bruits sur les N voies sont par-
faitement correlés spatialement, ce qul signifie
physiquement qu'ils proviennent de p sources de
bruit ponectuelles distinctes parfaitement situées
dsns 1'espace,

On démontre que, lorsque p est inférieur & N, le
rang de la matrice [6 (V) ] est inférieur & N (égal
4 P) et que les broullleurs ponctuels sont alors
parfaitement éliminés.

Une antenne optimale & N capteurs élimine parfai-
tement Jjusqu'a N -1 brouilleurs ponctuels distincts.

2. PROBLEMES D'APPLICATION DE LA THEORIE DES ANTEN-
NES OPTIMALES ADAPTATTIVES :

2.1, L'exemple du doublet :

Pour donner une base concréte aux problémes.
évoqués nous donnons ici la forme detraitement opti-
mal pour un ensemble de deux capteurs (doublet) dans
le cas voies préformées et bande étroite.

2.1.1, Equations : _—
S. F) 2 50 '.\") - “7= Ke {S e""!"" S

En raisonnant désormais sur les modéles analytiques.

loewy] . {Z“ G ]

Gu

Ciy= 1 loilley] € 1%

far o\?{{fs:c'h'mq') ®j = [ ;Wi -8

On remarquera : C{’gé *ij sq):g F Qo
Les 2 filtres de branche prennent la forme :
G4 2 SFW) M, + ST My = 36~ SaGu
Ga = SFW) My & SIW®) Man ST (. o+ ST G

En effectuant, avant traitement le transformation
lindaire

1+7 = v
1.z = 2
Et en appliquant le théoréme du § I.3.1. on obtient :
S, a2 ld 8.0
G2 L%, 2 5% Cha
G'r=l My 2-2 ¥ Cn

Soit de fagon équivalente :

' —

Gi=1 Grz- S . lgje) pite
Cia TR

2.1.2. Réalisation :

On commence par effectuer somme et différence des
2 voles d'entrée (remarquez que le radar de poursul-
te classique effectue de lui-méme, et en hyper, cette
transformation).

Le filtrage de branche qui suilt ne touche pas &
la vole somme.

La voie diffé}”ence subit une amplification dépha-
sage donnée par.Gi.

-Gh. 1810 it

IR e 0% pi (G- @)

On soustrait ensulte la voie différence ainsl fil-
trée & la vole somme aprés quoi on effectue le
filtrage adapté classique sur le signal résultent.

On donne ci~aprés deux schémas de réalisation
possibles (1'un en F.I. l'autre en B.F.)

«®
Doublet M.F. (2)

serble
* D\
—r =y,
N
mole  fanebas podd o ‘
A7 .

fasstbas  woddl.
muik (L

il

Doublet B.F.

0
e

Dans ces deux schémas, le CAG linédaire réalise la
normalisation par \B‘t.\t a 6';

Dans le doublet M.F, on trouve, en plus, une cellule
déphasage de /2 et deux ensembles

Multiplicateur - filtrage (intégration) passe-bas -
Modulateur.

Dans le doublet B.F. pour lequel on a effectué la
détection cohérente aprés CAG linéaire (pour des
considérations de dynamique) s on trouve quatre ensem-
bles de deux multiplicateurs plus un additi onneur

(ou soustracteur) deux filtrages passe-bas et deux
élévateurs au carré.

2.2. Les problémes d'application généraux :

- La complexlté de traltement augmente trés vite avee
N (en gros proportionnel & N x N!)
pratiquement 1l est difficile d'eller au dely - de
N=3

- Le nombre de T.F, & effectuer dens le cas large
bande exclue pour le moment, toute application
dans ce domaine,

® Betget CLT. Aleatel
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Dans le cas bande étroite, les difficultés et
imprécisions de l'estimation des paramétres sta-
tistiques des bruits (auto corrélation, intercor-
rélation) sont la principale limitation aux per-
formances de l'ensemble. Citons entr'autres, et
sans développer :

- Contamination des références bruit seul par le
signal dens le cas ol les voies ne sont pas
préformées,

~ bruits non stationnaires,

- bruits contaminés par des composantes non
fluctuantes (erreurs d'estimation des dcarts

types),
-~ temps d'intégration (moyennes) insuffisants,

- problémes de lindarité et de dynamique des mul-
tiplicateurs et modulateurs,

- problémes de précision amplitude et phase dif-
férentielles sur les N voies,

- problémes de temps de calcul (solutions numériques)

2.3. Paramdires des_signaux et bruits (Radar)

Pour préciser de quelle fagon ces problémes
généraux se traduisent et peuvent &tre résolus dans
le ¢as du radar, il faut d'abord préciser les carac=-
téristiques des signaux et brults qul nous intéres-
sent en radar.

- Signal
Porteus entre 1 GHz et 20 GHz
Largeur de bande signal utile & la réception
( 2 1/duréde d'impulsion comprimée)
entre 0,1 et 30 MHz

Ordre de grandeur : 1 MHz pour radars de veille DO
10 MHz pour radars poursulte

Dans tous les ces le signal peut Stre considéré a
bande étroite.

La dynamique des signaux radars est limitée par les
possibilités des amplificateurs MF & la réception.
Elle peut atteindre plus de 90 dB.

Dans 1l'étude qui sult les signaux seront sup-
posés non aldéatoires. De plus la direction du signal
sera supposée connue et unique (possibilité de pré-
former les voies).

- Bruits

La porteuse est la m8me que pour le signal.
Dans la grande majorité des cas la largeur de bande
étant trds supérieure & celle du récepteur, le spectre
de bruit & la sortie du récepteur sera déterminé par
la bande pa.Ssanie du redar. Les lois de fluctuation
sont diverses selon l'origine du bruit (geussien
pour broullleurs ou bruit thermique, Rayleighou
Log Normal pour le clutter).

La stationnarité est en général vérifiéde pour
des durées - nettement supérieures & 1l'inverse de la
largeur de bande, ce qui est favorable pour le calcul
des paramétres statistiques. Deux exceptions :

a) le clutter en vidéo normale dont Jes varamdtres
statistiques varient beaucoup au cours d'une
récurrence (mais on peut le statlonnariser partiel.-
lement en traitant la vidéo : Log - différentiation~
expansion).

b) les brouilleurs hachés pour lesquels on a intérét
& réduire au maximum le temps de réponse des filtres
de calcul des paramétres statistiques.

Les caractéristiques de cohérence spatiale déperident
évidemment de la nature physique des bruits. La co-
hérence spatiale sera falble pour le clutter ou pour
les bruits contenant une forte composante bruit
thermique. Elle sera excellente pour les brutts a
niveau élevé par rapport au bruit thermique et pro-
venant de source éloignées de faible diamdtre ap-
parent. Notons par ailleurs que, le traitement opti-
mal supposant la corrélation signal-bruit se s'appli-
quera pas dans le cas de las réflexion sur la mer. (ou
la terre) (séparation cible-image dans la poursulte 2
basse altitude)

En résumé : le type de brult suseeptible & &tre traité
de fagon efficace par une antenne optimale adapta-
tive & N entrées est:

Un bruit gaussien, de niveau fort par rapport au bruit
thermique, provenant de P (PEN-1) sources distinctes
et quasl ponctuelles dans l'espaee,dont les paramétres
statistiques varient lentement par rapport A la durée
de 1'impulsion radar (comprimée).

2.4, Problémes et limitations des antennes
optimales adaptatives dens le domaine radar

2.4.1, Nombre de capteurs

Au niveau de 1'aérien on trouve couramment,
en radar, des antennes 2 2 (ou 4) capbeurs : les
antennes de radars monopulses d'écartométrie (veille
ou poursuite).

Par ailleurs les antemnes & Balayage Electropique ou

a faisceaux étagés offrent des exemples de réalisations
anN capteurs,N,pouvant varier de 1 & 100 dans une
dimension et de 1 & 10 dans 2 dimensions.

I1 est blen évident que la limitation viendra de la
complexlté du traitement qui nécessite, rappelons-le

1l - une transposition en fréquence sur chaque voie de
réception (avec déphasages différentiels trés faibles)

2 ~ nombre d'opérations élémentaires du type milti-
plication - corrélation qui crott en(NXN !
Pratiquement on se bornera, pour les antennes classi-
ques, au cas du doublet appliqué aux voies somme,
différence d'une antenne monopulse en site (ou gise-
ment )

Pour les antennes & faisceaux étagés on .balavage
électronique % un traitement type doublet ou

triplet utilisant deux ou troils groupements de

capteurs,

2.4.2. Dynamique

Elle est 1limitée par la lindarité des dis-
positifs multiplicateurs en analogique, par le nombre
de bits de codage en numérique et par la dynamique
du CAG 1linéraire dans les deux cas.

Il sera souvent nécessaire d'effectuer une régulation
par CAG avant le traltement optimal et ece sur 1l'en-
semble des voies (en respectant la symétrie)

pour passer des 80 - 90 dB de dynamique courants en
radar aux 30 - 40 dB autorisés par le traitement
optimal adaptatif,
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2.4.3. ke choix FI - BF, analoglgue-Numérigue

Le traitement en fréquence intermédiaire
présente un certains nombre d'avantages :

- Simplicité relative du traitement

- Possibilité de corriger une dissymétrie d'ampli-
tude ou de phase sur 1'une des voles (& 1l'aide de
gains et déphasages réglables).

Néanmoins, en radar, 1l impose pratiquement le
traitement analogique. En effet la largeur de bande
de 1'ordre de 1 MHz dans le meilleur des cas,
impose une porteuse au<lessus de 10 MHz ce qui
rend délicat l'usage du numérique pour le doublet
et quasiment impensable au-dessus{Wa2).

Dans la réalisation que nous avons entreprise les
paramdtres cholsis sont :

‘Largeur de bande 500 KHz
porteuse 5 MHz

Les problémes de la solution ansloglque sont :

limite des composants dans le domaine multiplication

analogique (on trouve maintenant des Wﬁmnﬁ:‘m
Jusqu'd 30 MHz), lindarité et constance en phase

dans toute la bande pour les clrcuits multiplicateurs
et CAG linéaire, dynamique (limitée autour de %40 dB),

Le Traitement Basse Fréquence eSt,é..-priori deux fois
plus compliqués ce qui n'est pas négligeaﬂle, méme
pour le doublet, compte~tenu de la délicstesse des
réglages ¢ gain et de déphasages, Par allleurs il
rend plus difficiles les "ajustements" en amplitude
phase sur 1l'une des voles.

Par contre 1l a l'avantage de permettre d'utliliser
au meximum la largeur de bande des composants utl-
1lisés pour le traitement analoglque.

Par ailleurs, 1l se préte mieux au traitement numé-
rique. Néanmoins on aura intérét 4 effectuer la
normaelisation des voies "bruit" en aneloglique (CAG
lindaires) de fagon & limiter au maximum la dynamique
des signaux avant codage.

Nous donnons cl-dessous deux ordres de grandeur
des vitesses d'exécution nécessaires pour un doublet
numérique basse fréquence.

Radar de veille

500 KHz
en 2 §s e

Sur 4 voies numérisées

8 multiplications

2 filtrages (moyemnes glissantes)
5 additions-soustractions

2 élévations au carré

Radar de poursuite

loerlvflqI 6,1 ps

2.4.4, Les constantes de temps de filtrage

ILe compromis & réaliser est le sulvant :

Longues constantes de temps

mellleures estimées statistique sl les bruits sont
stationnaires.

Meilleure  élimination des composants signal si les
volies sont mal préformées (ooraeidnisii-auos—du=—1nadan)

Constantes de temps bra&ves

Initialisation plus rapide du filtrage
Meilleur suivi de 1'évolution des paramdtres bruit

I

Mellleure élimination des bruits hachés.

Meilleur suivi des instabilités en phase de 1'oscil-
lateur local.

Le choix final des constantes de temps dépendpa
beaucoup de l'utilisation précise que 1'on envisage.
I1 faudra en tous cas, que ces constantes soient
supérieures & 50 fois la largeur de bande (environ)

3. LE DOUBLET ANALOGIQUE F.I1,.REALISATION

3.1. Paramdtres choisis

Pour la réalisation d'un doublet expérimental
en analogique nous avens choisi les paramdtres
suivants :

Porteuse = 5 MCS
Largeur de bande = 500 KCs
Durée d'impulsion = 2 ps

Constentes de temps des filtres 50 us

3,2, Performances théoriques d'un doublet en
présence de signal et d un bruii provenant
d'une source ponctue]_;]_.g

Nous supposons la voie préformée et nous posons :

05“’) - 5\.“’) -‘(.H -« 3 ten (lﬂ\h"i-‘f,)

d'olu aprés avoir effectué somme et différnce :
Signal vole somme : 5 a2 8} .24 con L2nV6Fs @)
Signel voie différence : A= 0

Pour les bruits :

Gt e Bntanveted)  Lalt) o bem(zndete )
():, i) JA w(1n 00"'*‘-(,) sbe ‘oﬁ@.ﬂoe "*q)‘.) =bﬁh@.ﬂ\1¢\'{-¢.’)
Qr’:. ). %.wo(m 00\'!'('.)_ &x calzh 00\'*\'(’1)-;. Q"‘L M@—n 0""4'(%;.)

iei la source étant supposée ponctuelle et sa direc-
tion fixe ¢, et seront considérés comme fixes

Néus définissons pour la sulte des calculs,

- 4, - @ -0 & din X = déphasage entre
brults voie 1 et 2

avee d = distance des 2 capteurs et  : angle direc~
tion source de brult avec la perpendiculaire & 1'axe
des capteurs

4

direction Sesrce SVE

—%—b

r—

- - =T

Puissance moyenne bruit vole 1 K2
Puissance moyenne brult vole 2

5
. - =
T

—_—
.,'..‘l‘uh be) = Coefficient’ d'intercorrélation bruit
TR =b1' vole 1 - brult vole 2
ol t

-G. (Ste) dsoMet  performance du doublet
(376 ) semmestmile
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”

On démontre que, dans le cas d'un fonctionnement
idéal, la performance G du doublet est donnée par :

6 ') 4t g6
4 (4-vt)

On trouvera ci-dessous la représentation de ce gain.
en rapport S/B en fonction du déphasage ({,-¢f, )

Pour un certain nombre de valeurs

MG B des paramdtres r et k

s}

ek, 0,999
15 '

g ;0,99
20,9

S 0,6'

e f
>

. 16% 100 22 . e  ¢p® ro’ 3 A .
On remarque ¥ o 50 ® it ¥ & @’)

1 - Que les résultats dépendent fortement de r ,
Pratiquement une corrélation & 0,999 (soit une
puissance bruit 2 30 dB environ au-dessus du bruit
thermique) donne un gain théorique maximum de 30 d@

2 - Que dans le casky 1,la performence n'est pas nulle
méme lorsque le signal et le bruit sont dans la méme
direction (physiquement cela peut-8tre le résultat
d'une différence de polarisation entre le signal et
le brouilleur).

Lorsque le calcul du filtre de branche différence G'2
se falit avec une erreur globale

A+E a 102 whsld /1601 i
AQM,;A = PRose G clivtée - Phore 67, reelle

en amplitude de
en phase de

La formule donnant la performance du doublet dewvient

)
Guax (4.4.-%) = [€*+r 24+ ) (A - v AQ) ]
G= [ 1. ¢ (4- 6;3.,‘)]"1

kY

2 . kk- Vk) 3 & re QI.M'L (q’m‘(&)
K el art ot (G,.q)

on obtient pour Gmax les valeurs suivantes

avec

€=0,01 L= &° Gmay = 2246
€204 &A¢. U Gumax= 19 4B
e=0,4 bY- 10° G max= 13,64

et pour la performance G fonction de (Q.- Qn.)

Pede
WAN. = o m o C o e e e e e ‘l
K=t r'=0,99
15 l
10 1 &10,01 aq),.l.pa c-,Mm‘,ZlSa\b
5
'TTe" w0t 300 ' gor 60' 100 roc %0° (9.Q)

3.3, Performances obtenues sur le doublet réalisé

Le doublet réalisé sous forme d'un tiroir
(dimension standard d'un tiroir - rack) a été testé
en laboratoire & l'aide d'un générateur d'impulsion
&4 5 MHz de porteuse et d'un banc générateur de bruits
voie 1 et 2 sur lequel on pouvait faire varier »r et

k(ft R4 (& )

La performance du doublet & dté mesurée par comparai-
son sur oscllloscope double trace de la somme simple
et de la sortie doublet,

Les résultats obtenus sont les suivants :

e 48 ‘
20 -+ . .
15 1 (Ll P T

MmARL theorique avee
ot AV s
i ine des ressitats
i in::sn;"!j““d. rael

° 0 2ot 3'0" 20 500 6 300 80° 80 [Q,-E‘)
on voit que la performance réaliséde entre parfaitement
dans le cadre de ce qui avait été prévu théoriquement

4. CONCLUSIONS

La faisabilité d'un doublet analogique F.I. pour
traitement du signal radar a été démontrée.

11 reste:id expérimenter ce doublet sur un radar mono-

pulse exilstant, .
adrgaliser et évaluer les performances d'un doublet B.F,

analogique et numérique )

Passer éventuellement au triplet,

Essayer d'améliorer les performances en améliorant

la précision du filtrage en amplitude et phase.

L'utilité -de tels dispositifs ressort clairement de
1'exposé qul préceéde., Il nous paratt tout particulidre-

ment évident pour l'application sulvante :
. P noao pelsls

Elimination, dans le lobe prin’cipal“', des broullleurs
ponictuels non situés dans la direction du signal

(avec une directivité, ou lobe & 3 dB, de 1l'ordre de
30 fols supérieurs & celle du radar simple).
Cep¥endant 1'application des antennes optimales adap-
tatlives ne nous semble pas devolr se bormer aux
domaines Sonar et Radar. Elle peut & notre avis .ouvrir
des horizons en télécommmications (goniométrie ins-
tantanée et protection des llaisons) aussi bien qu'en
radio astronomie.
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