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Objectifs

Le récepteur dans un radar sert a détecter |l es f
suffisamment pour en extraire | i nfrdCetappateildoitétrea f i n
capable d extraire des signaux qui sont de plusi
radar et de les amplifier par un facteur de 20 a 30 millions de fois. Cela est une tache ardue a la fréquence
originalede | > onde porteuse radar et c¢c’' est pourquoi I
«superhétérodyne» qui transforme | onde recue a une fréq
| "amplification.

Dans ce module, le lecteur trouvera les informations nécessaires a la compréhension du récepteur. Il devrait
pouvoir ensuite :

Donner les exigences nominales que doit satisfaire un récepteur ;

Décrire les principes du processus hétérodyne ;

Décrire |l es composantes principale d’un r écej
Pouvoir décrire sur un diagramme les diverses opérations qui se passent dans un récepteur typique.
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Chapitre 6 Récepteur

Introduction
Le récepteur recoit les échos de retour qui ont été pergus

par | déantenne. 11 transf or mellINIGINBINIG NI L ¢ ¢ |
du faisceau en un signal modulé de fréquence al flle-T | _
interm®di aire (Fl) qui contli -0 i f at#pbn
l 6amplifie et |l es transmet i
traitement du circuit radar qui en retirera ensuite les
cibles doint®r°t. Le r®cept

1 Amplifier les signaux regus sans y ajouter de bruit
de fond ou distorsion;

1 Optimiser la probabilité de détection de signaux
grace a une bande passante adaptée;

T Avoir une | arge plage d
sans saturation;

T Rejeter |l es signaux doi
| 6extr a&itn fomr met ilon.

peut

nterf®rence pour opti:r
Figurel : Recepteuretgéaér eur de ¢
radar ASIE de controle aérien (Fabricant : EA

Signal minimum détectable (SMD)

Le signal minimum détectable (Pemin) pour un
récepteur est une caractéristique importante car elle
détermine la portée maximale du radar. Pour un
récepteur typique,sasensi bi l it ® es®
Watts(11 00 dBm), qudon nomme
détectable (SMD).

Tous les récepteurs sont construits avec un SMD qui

correspond aux conditions daUl@M¥8ations. I/l noe
plus élevé que nécessaire car cela limiterait la bande bt
passante de réception et demanderait de traiter des Figure? : Bruit blanc et un signal dépassant le

signaux faibles qui ne sont pas significatifs. En général,

plus le seuil minimal de SMD est élevé, plus bas sera le

taux de fausses alarmes dans | a d®tection de <cib
du bruit de fond.

Bande passante

La bande passante (exprimé par B, BP ou f est un
intervalle de fréquences, mesuré en Hertz, pour lesquelles
I'amplitude de réception correspond a un niveau de 0

référence, toute fréquence hors de cet intervalle doit
tomber & une amplitude trés inférieure (au moins 3dB plus ~ %°
bas). a0 B|= 1.6 MHz

Dans un récepteur radar, la bande passante dépend 0
surtout | 6®t ape de filtrage nt e
(F1). I doit pouvaoir traiter toutes les fréquences contenues -8
dans | 6®cho de r ®dPlusthbandeu s i
passante est large, plus la quantité de bruit passant dans

-100

le récepteur est grande puisque ce dernier se retrouve a -120 1 |

, . 3 32 33 34 35 36 37 38 3¢
toutes les fréquences. Cela affecte donc le rapport signal Frequency (MHz)
sur bruit final et la sensibilité du récepteur. Figures: Graphique montrant un filtre frssie

. . illustrant le concept8leB (denguissance).
La bande passante est grosso-modo proportionnelle a la i P (derpui )

guantit® doéinformation contenue dans | e signal
carrée par une transformée de Fourier rapide (TFR), la bande passante du récepteur doit étre égale
a la plus haute fréquence significative de la série de sinus qui décompose le signal provenant de
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Radartutorial (www.radartutorial.eu/index.fr.html)

cette impulsion. Plus | a bande passante est | arg
seront abrupts et mieux elle sera représentée.
G®n ®r al ement , |l a banthpupaseaner Bsoidmuasn ddeal nd:wre®@md
., P (1)
0 —_—
..l.

L6i nf | ueffatOepplat-EBizedu&ur un écho regu va changer la durée du signal. Pour obtenir

| 6i nformation de vitesse cpassanteduuéeeptduadoisdore étte plesf f e t
grande que celle du transmetteur-radar. Dans les radars a modulation intra-impulsion, la bande
passante du r®cepteur doit °tre beaucoup plus | a
cas, elledépenddelamodul ati on interne du signal, de Il a | o
de pondération pour diminuer les effets des lobes secondaires temporels. Une bande passante

normale est a peu prés de 200 MHz avec les techniques actuelles. Les récepteurs de haute de

gamme ont des bandes passantes ajustables.

Un autre facteur tr s important est |l e bruit du
traite un certain bruit interne qui ne peut étre évité méme par la meilleure conception. Ce bruit est

en effet d0 au mouvement brownien des électrons dans les composantes résistives, donc au bruit
thermique, et il est proportionnel a la bande passante du récepteur.

Produit durée-bande passante

Le param tre g®n®r al ement wutil i snfulsiproestie prodwit act ®r i
durée-bande passante, ou tempo-bande passante, connu comme T-B (en ys-MHz). Des valeurs de

T-B entre 5 et 1 000 peuvent étre obtenues dans certains radars. Avec une faible valeur, de 5 a 15,
certaines techniques permettent une suppression impressionnante des lobes secondaires

temporels de plus de 35 dB. Pour des valeurs de 15 a 500, des récepteurs radars de haut de

gamme peuvent di minuer ces | obes de | 6ordre de
Doppler, le compromissurlapert e déune partie du signal et | a

Une grande valeur de T'B, j u s @00, ést utilisable pour une haute résolution en distance et sur
l a mesure de | a hauteur de | a cible gr©ce ° |l a d
celui par réflexion au sol (Détermination de la hauteur par trajets multiples).

Gamme dynamique

Le r®cepteur doit amplifier | 0®cho de retour des
de la cible et sa section efficace radar. La gamme dynamique correspond au rapport du signal

mesurable maximal sur le signal mesurable minimal (le SMD). La limite supérieure fait

habituellement référence a l'intensité de saturation et la limite inférieure au bruit.

Le récepteur doit donc avoir une gamme dynamique qui dépasse le plus intense des échos de
retour possible. En pratique, cela veut dire qubéb
les plus intenses proviennent:

T Des pr®cipitations jus
T Anges radar jusqué~™ 70
 Echosdemerjusqué”™ 75 dB ;

M £chos de sol jusqud” 90 dB.

quoé” 55 dB ;

W o

u
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Chapitre 6 Récepteur

Récepteur superhété rodyne

Les signaux de radiofr®quence re-us par | édantenn
vidéofréquences pour en extraire les données sur les échos de retour des cibles. Pour cela, un

syst me radar se sert doébun r®cepteur super h®t ®r o
retrouvent dans le diagramme ci-dessous :

LE-E-Q-E-B-E-E-
fRF ! Df fFI f";’idéo

Y

Y
Y

Figuret:Di agr amme des composantes dobéun r ®cepte

Principe
LaFiguredmontre | e diagramme des composantes dobéun r (
radi of r®quences (RF) venant de | 6antenne passe p

fréquences désirées. Le signalpass e ensuite dans un m®| angeur qui
par un oscillateur local stable. Les deux signaux entrent en battement a une fréquence
interm®diaire (FIl) qui est la diff®rence de fr ®q
changement de fréquence, dit hétérodyne.

Léonde venant de | 6oscillateur est automati queme
de fr®quence avec celle du signal RF ce qui pern
fréquences du récepteur. Le signal Fl est ensuite envoyé vers un amplificateur qui augmente son

intensité. Finalement, il passe dans un détecteur qui par démodulation en tirera la composante

finale de vidéofréquences.

Un récepteur superhétérodyne diminue ainsi la fréquence du signa | recu depuis
celle de | a porteuse radar ~° une fr ®quer
facile ensuite dbéamplifier et de d®modul
vidéofréquences.

Filtre de présélection

La réception commence par le signal issu de I'antenne. Celui-ci comprend la fréquence sur laquelle

on veut se caler mais ®galement dodédautres fr®quen
I'amplificateur, élimine les fréquences indésirables de fagon a éviter que des signaux éventuels de

forte amplitude ne saturent I'amplificateur haute fréquence (HF). Les limites de ce filtre sont choisies
afin doé®l iminer tout e fargs@rgabade duaéceptamagdeit pgs &re phus i t e .
grande que la fréquence intermédiaire (FI).

L 6 a mp | ur dssure ansuite une premiere amplification. Il est congu de fagon a obtenir le meilleur
rapport signal sur bruit possible. 1 est iIimport
une meilleure réception.

Le récepteur sur plusieursradars anci ens noéutil i sai t-anplficatonet st ad e
envoyait le signal regu directement a un mélangeur a cristaux. Cela avait certains désavantages

dont celui de permettre la réception de signaux de fréquences parasites provenant de sources

différentes.



Radartutorial (www.radartutorial.eu/index.fr.html)

Mélangeur

Le m®I angeur, comme son n o marnptfié (firg ¢t kg combine puneonde | e
produite par | £iResi&ad) Cdsdaueondes ehterd enlbatténient a une fréquence
intermédiaire (FI) double par changement de fréquence :

Le spectre de sortie est donc composé deux
T for =fu ¥ foscittateur local bandes latérales, positives et négative, identiques.

. o
1 fFl :ﬁscillateurlocal | frx L a me S.U re n, e, peu t. , tre
absolue du signal, en général sur la différence

suivante :fFI = |foscillateur local I frx |

La fréquence non désirée, dite fréquence image, doit étre a I'extérieur de la bande passante du filtre
subséquent.

Par exemple, un récepteur qui opére a une fréquence intermédiaire de 60 MHz doit utiliser un
oscillateur local dont la fréquence sera toujours a 60 MHz au-dessus du signal recu. Un tel
récepteur qui recoit des signaux de 1030 MHz doit donc utiliser un oscillateur de 1090 MHz pour
| 6h®t ®r odynage. Cesergamplifiée pablasuitk et erivoyéelau dgtacteur de
signal. Tout signal a 60 MHZ qui sort du mélangeur sera ainsi accepté comme venant de la Fl et
passe au convertisseur.

Dans un récepteur sans pré-filtre de radiofréquence, le spectre de fréquences contenu dans le

signal venant de | 6antenne est tr s |l arge. Nor ma
| 6ext ®rieur de |l a plage de | a FI et seront rejet
parasites donnent un battementa Fl. Ainsidans | e m°me exempl e, un sign

émetteur mais a 1150 MHz produit dans le mélangeur un battement a la fréquence intermédiaire de
60 MHZ (]1150 7 1090| = 60 MHz) qui se mélangera au signal provenant de la fréquence 1030 MHz
et causera une interférence par fréquence image

Calcul de la fréquence image

Figur8:Gamme de fr ®quences dbéun r®cepteur radio

Le calcul des fréquences images est similairealasynt oni s at i o mdiadadee andiltresquia t i
ne | ai sse passer que certaines fr®quences. En re
les deux fréquences qui donneront Fl a la sortie du mélangeur :

o f1="foscitateu + fri
o f2="foscilateu T fri

Comme fg, est le méme : f1 - foscillateurlocal = Toscillateur local- T2
Et : f1 + f2= 2foscillateur local

foscillateur local= (f1 + 2 )/2

foscillateur locar €St donc la fréquence moyenne entre les deux fréquences images. Par exemple, en

utilisant une fréequenc e de | 6 o s -cherih de 87e5etr 108" MHmm $oit 97,75 MHz, la sortie du

m®| angeur donnera un m®l ange des signaux re-us d
est donc | a fr®quence image de | dautre, ° FI de
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Toute fréquence supérieure ou inférieure a intervalle sera éliminée. Ainsi un signal a 87,0 ou 108,5
MHz ne sortira pas a Fl mais a un Fl Iégérement supérieur et sera filtré subséquemment. Dans ce
cas:

2fir = (108,57 87,0) MHz et fir = 10,75 MHz au lieu de 10,25 MHz

n général, | a fréquence de | I
e, | "inverse peirt aussi étre utiliseée.

-
D

frx>f0scillateur local alors fimaqe:frx T2 fIF
frx<fOScillateur local alors fimage:frx + 2'fIF

Filtre FI

Le filtre de fréquence intermédiaire permet de ne garder que la fréquence désirée du signal de

sortie du mélangeur. Il est congu pour avoir une ou plusieurs bandes passantes étroites qui
nébaffectent pas | a pui ssandcee |dbui nepiug nsailo.n Lroardsagru ee
exemple un mélange de courtes et longues impulsions, la bande passante doit étre adaptée a celle

des différents retours.

Amplificateur FI P Enveloppe

Aprés la conversion a la Fl, le signal passe par une série ' E |||

doéampl i f ii doanentla plus grapde partie du gain du

r®cepteur. Cette ®tape dbéamp { r ®qu e
intermédiaire doit étre adaptée afin de pouvoir faire varier la ‘

bande passante et le gain du récepteur. La bande passante ' X

du récepteur est définie par celle de ces amplificateurs et le ‘Radiofrequence

gain doit étre variablea f i n ddéobtenir une Eioure: Sianal g o dé nt
la sortie pour toutes les partie du signal. Figurer: Signal passant par le detecte

|l 6oscill oscope.
Détecteur
Le détecteur dans un récepteur de micro-ondes sert a
convertir | 6i mpulsion ° FI Len vi d®o
plus simple détecteur est un circuit a diode. Il extrait ’_HT‘
| 6envel oppe de | 6i mp ullasdiodemisse e I i bl e
seulement passer la tension positive et le condensateur dans
le circuit est un filtre passe-bas qui bloque les variations de
tension de la fréquence FI. En plus de la modulation Figures: Un detecteur simple.
déamplitude (MA), i est POSS: viI c© uuavul i Jdn d®t

déautres types de modul ati on.

Amplificateur vidéofréquence

L 6 a mpateur de vidéofréquences recoit le signal sortant du détecteur et en augmente la

pui ssance afin qudil soit possible de stimuler |
(résistance-condensateur) couplé a un amplificateur utilisant un transistor a fort gain capable de

traiter une large bande de fréquences.

La sortie du récepteur est normalement « émettodyne » : amplifiée de telle sorte que la son
amplitude demeure stable. La faible i mp®damheure de
gui est soit un tube cathodique ou, pl us r ®cemme
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Oscillateur local

Léoscillateur | ocal emig@meaqueserannélangée n d
avec le signal pour le descendre a une fréquence intermédiaire

La plupart des récepteurs radar utilisent une fréquence intermédiaire (FI) dans le domaine des
mégahertz, généralement entre 30 et 75 MHz. Celle-ci est extraite en mélangeant le signal regu

avec celwui doOéun oscillateur | ocal ( @©rhentduréceptedrer ni
et doit étre non seulement étre ajustable en fréquence mais aussi trés stable. Par exemple, un

oscillateur de 3 000 MHz qui varie seulement de 0,1 % donnera un décalage de 3 MHz a la FI, ce

qui est égal a la bande passante de la plupart des récepteurs et ce qui diminuerait grandement le

gain espéré du signal de sortie.

La puissance de sortie des oscillateurs est faible (20 a 50 milliwatts) parce que la plupart des
récepteurs utilise un mélangeur a cristal qui en demande peu.

Lasortedel 6osci |l |l ateur doit °tre ajustable sur wune
zone de 4 000 MHz. Il doit en effet suivre toute variation de la fréquence du faisceau radar pour

maintenir la différence de fréquences qui donne FI. Le meilleur moyen est un oscillateur dont la
fr®quence sbajuste en variant | a tension ° ses b

La fr®quence de | 6oscillateur est soit inf®rieur
amplificateur sélectif en amont du convertisseur permet de filtrer les fréquences images ce qui
ajoute a la sensibilité du récepteur.

Double hétérodyne
Lors du choix de la fréquence intermédiaire (F1I), il faut tenir compte des parameétres suivants :

f Aucun autre transmetteur ndop re avec suffisce

la région ;
1 Elle doit étre suffisamment basse pour une démodulation facile ;
T El'le doit °tre adapt®e “~ | a gamme de fr ®guenc

fréquences images.

Ces paramétres sont difficiles a concilier et le choix de FI est souvent un compromis pour minimiser
leurs effets. Plusieurs récepteurs évitent ce compromis en utilisant une double conversion de
fréquence .

Mélangeur
L

>
T | E

o—pg.éf)ﬁ

g X
'Syntoniseur Amplificateur Amplificateur
e Fl; Fl,
Figured:Di agr amme fonctionnel dbéun convertisse
Cette méthode estparfoisappel ®e ©~ doubl e h®t ®r odyne. Les r ®c

bande passante et peuvent éliminer les fréquences images. La double conversion donne également
une sélection plus précise de fréquence ce qui permet de discriminer entre deux sources trés
proches en fréquence.

Syntoniseur (premiére conversion)

Le syntoniseur est un convertisseur de fréquence comprenant un mélangeur, le premier oscillateur

| ocal (OL) et des filtres. Le convertisseine(Fh)am n
par exemple 500 MHz, gr ©ce au m®l ange avec | a fr
seule la FI; désirée reste pour traitement futur.
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1ére amplification

Le premier amplificateur ne travaille que sur une gamme de fréquences relativement étroite et

donne un fort gain au signal a FI;. Comme cette derniére est assez élevée, par exemple 500 MHz,
cette section du circuit n®cessitera un blindage
de commande automatique de gain doivent étre incluses a cette étape.

Second convertisseur

Le signal maintenanta Fhest ° nouveau m®| ang®, cette fois av
local, ce qui la raméne a une fréquence intermédiaire plus basse F1I,. Celle-ci se situe généralement
dans la région de 60 a 75 MHz.

Seconde ampilification de FI

La seconde amplification travaille aussi sur une plage étroite de fréquences et donne un fort gain au
signal. FI, qui se situe généralement dans la région de 60 a 75 MHz, peut étre traitée facilement

ensutepour en extraire | 6informati onFlacerstade déserming bl e
le gain global du récepteur, son rapport signal sur bruit et sa bande passante efface. Typiquement,

|l a seconde amplificati on e surs,detois@d@e quicsdntivariables ér i e
bande passante et en gain.

La cha" " ne déamplificateurs est | e plus souvent |
sortant du second convertisseur. L 6amgdxporentiellat i on
au |ieu dbéune valeur fixe. L e s VF§ seroat perceptibdes adlad a mp |
sortie de | damplification alors quobdavec une s®ri

avec un signal plat a intensité maximale.

Commandes automatique de gain

. . R
Francais Anglais Hsse Allemand
(Cyrillique)
Commande main
principale de gain gain tyuhas
CPG control Bi rM )!/11; I:I-I pl/I (; B k Handregelung
(MGC)
Gain variable dans Entfernung- (also: zeit-)
le temps sensitivity lpemeHHas4a abhingige
GVT time ¢B T O MaT M Y (automatische
—— control ter y nup o B ¥ Verstirkungsregelung
(STC) vcmneHmda (Siemens- Neudeutsch: GTC:
Gain Time Control)
Commande automatic ZymoBasd rauschabhéngige
CAG automatique de gain |gain ¢B T OMaT U Y (Automatische
- control ter ynwnp o B kVerstirkungs-
(AGC) vcmneHwuA Regelung
ampli- |Amplificateur logarithmic o .
log logarithmique amplifier logarithmischer Verstarker

Tablead : Différentes ridodes de commande automatique de gain.

La plupart des radars utilisent une méthode ou une autre pour empécher la saturation de leur
r®cepteur |l ors de | 6ampl i f i cH)teruaeou plusieulsatapes: [RBeq u e n c
contr 1] e nopédnateer radap estrla plusisimple fagon de le faire mais elle est trés aléatoire

et accaparante.

De pl us, l a variation doéintensit® des signaux
échos prés du radar sont beaucoup plus intenses que ceux a grande distance a cause de la
diminutonen 1/R"s el on | 6 ®quation du radar. Loéajustement

et avec les propriétés réflectives des cibles.
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Commande principale de gain

LOop®rateur peut avoitron” ddajdisgepomeinti onmnwrel hol e
que d'un potentiométre qui ajuste au mieux la tension de gain. Cette commande est souvent sous-

esti mPRe ou mal utilis®e parce qubdelle n'"aide pas
rechausser tous | es ®chos jusqubé”™ saturation.

Léop®rateur ne voit souvent pas plus de cibles ¢c
Ce dernier peut m°me appara’ tre sur des zones en
donc étre utilisée de fagon optimale ainsi :

91 Le contrdle vidéo et de luminosité sur l'unité d'affichage doivent étre ramené au minimum ;

T Le bouton de |l uminosit® doit °tre ajust® j usoc
lu-m°® me pui sse °tre juste per-u "~ |1 6®cran ;

1 Le contrdleur vidéo (gain) est ensuite tourné jusqu'a voir le bruit de fond apparaitre. Ce
dernier devrait °tre 3dB plus faible que | 06®c

T LOop®rateur r ®p t e r-keurepus tar@) bpaes gue sesiyeux sedsa@amti
habitués a l'obscurité et puisse mieux comparer les intensités.

Gain variable dans le temps (GVT)

Léapplication déun gain uniforme, comme dans | a
a cause de la variabilité des échos. Différentes méthodes furent développées pour effectuer
aut omati quement ces corrections doéintensit®.

Les premiers circuits de contréle du gain, Auv

appelés gain variable dans le temps  (GVT), iy
utilisaient la propriété de variation avec la
distance, et donc le temps, du signal radar. Ces
circuits appliquaient une correction inversement
proportionnelle au temps passé entre

| 6®mi ssion et |l a r ®cep
recue dans une période de répétition

doéi mpul si on.

on

0 1b 2‘0 SID 4|0km 0 10 20 3|0 f‘E
Figure: Diagramme de la méthode de gain variable dar
La Figure 9 montre en vert la variation avecla  temps
di stance de | 6intensitw uu 1 a1 scedu 1 daudl avec
certains pics correspondants a des échos. Le circuit de gain variable dans le temps applique la
courbe inverse en rouge pour n o-¢iestidéalesnenten R'riaist e ns
cela est difficile ™ produire. En pratiqgque, cbes
utilisé, ce qui donne une fonction exponentielle.

Il est a remarquer que le gain appliqué trés prés du radar est nul. Cette période correspond a la

di stance aveugle durant | aquelle | 6i mpulsion est
possi ble qubéune partie du tr s puisant signal ®n
gain nul permet dé®@®viter de griller ce derni

En g®n®r al , l e GVT nbébest utilis® que pour des di
saturation du r®cepteur par de tr s probables fo
Les échos provenant de plus loinontpeudechanced 6 °t re assez forts pour
aucune correction ne leur est appliquée.

Commande automatique de gain (CAG)

Controler le gain est une nécessité pour obtenir la Fi = Trajet du signal

meilleure réception de signaux variant grandement ' L

doéi ntensit ®. pledende commandee c c = T A OF/
automatique de gain (CAG) ou de commande Controlede L = 14 R an
automatique instantanée de gain (CAIG) est utilisée tension T _|D_ a5

en exploitation normale. . . .
P Figures: Schéma de la commande automatique de

9
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Le CAG est une méthode permettant de contrdler automatiquement le gain dans les étages
d'amplification d'un récepteur radio de fagon a ce que le signal de sortie demeure relativement

insensible aux variations de | '"intensit® de r ®ce
biais, et par cons®quent |l e gain, de | 6 asingpghin fi ca
est proportionnel au plus fort signal recu et si plusieurs signaux entrent simultanément cela

amplifiera seulement |l es plus faibles signaux, s

| 6op®rateur .

Le CAIG est cependant la méthode plus souvent utilisée de nos jours. Le gain y est ajusté pour

chaque signal individuellement. | | est form® doéun amplificateur de
passante qui varie instantanément le gain appliqué au signal de fréquence intermédiaire mais
inversementauchangement doéi ntcéensiAti@sde dédlamipl i fi cati on
celle de | a variation doéintensit® des signaux ce
forts.

La gamme dynamique doéun CAI G e s amplification de@ad|. Quard | e
il néy a qubébune ®tape, |l e gain est g®n®ral ement
une s®rie doéamplifications.

Amplificateur logarithmique

Un amplificateur logarithmique est spécialement congu pour ne pas saturer t out en néut
de circuit spécial de contrdle du gain. La tension de sortie de cet amplificateur augmente de fagon

' in®aire pour | es faibles signaux doentr ®e et de
des signaux augmente. Ainsila t ensi on de sortie nbéatteint | amai

contraire des amplificateurs ordinaires de FI.

Filtre FI Amplificateur de FI
e

2| (¥ (¥ (FE (FE
~ I I, I3 ly Is |, Vidéo

Seuils o

différents U,

Figurell:Sc h®ma fonctionnel dbéun amplific
Un circuit typique pour obtenir un gain logarithmique est montré dans la Figure11.1 | s déagi t d
s®ri e dbéamplificateurs par |l esquels passe |l e sig
(points) qui peut mesurer |l a tension ° chague ®tape
de la somme des tensions venant de ces détecteurs et non de la tension finale des amplificateurs.
Ai nsi, |l a s®rie doéamplificateurs augmente | in®ai
saturation ° | éamplificateur final. Cependant, I
antérieu r s . Lorsquébéun signal passant dans | a s®rie d

atteindre la saturation du dernier de ceux-ci, la tension en /5 sera a la valeur de saturation. Par
contre, celle aux détecteurs antérieurs ne le sera pas. La valeur de sortie du circuit sera la somme
de/;als.

Si un autre signal Iégérement plus fort passe dans le circuit, la somme des tensions des détecteurs
sera légérement plus forte méme si |5 a toujours la méme valeur. Plus le signal regu augmente
déi ntplhss t®amplificateurs de | a s®rie satureron
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cha  ne. En choisissant soigneusement | e nombre d
obtient une réponse approximativement logarithmique et on évite la saturation.

Un défaut de ce circuit est que si deux signaux arrivent en méme temps, un faible et un fort, ils se
confondent dans le récepteur et le gain sera légérement réduit pour celui qui est faible a cause de
la limitation appliquée au second.

Gain dynamique de balayage Région de forts échos parasites

Il y a toujours des échos permanents, comme des échos

de sol venant du relief, qui affecte les données radars.

Leur intensité peut étre importante mais leur position est

connue et le gain peut étre ajusté pour en diminuer les

effetssur | 6affichage radar. i en
appliquaient un masque pour diminuer le gain a ces

endroits mais les caractéristiques de ces échos varient

avec les conditions atmosphériques ce qui pouvait

mener a une compensation incorrecte. Le récepteurs

N

moder nes mesurent | O0intensi gr ai
nombre de cellules de résolution durant le balayage et ~ Figurel2 Diagramme montrant une serie de C
peuvent ainsi ajuster le gain dynamiquement. différents azimuts.

Léatt ®nuation appliqgu®e ensuite au signal suit g

statistique du masque fixe.

Cette approche est simple mais comporte un défaut : sur les bords de la zone de fouillis radar, la
variation est souvent abrupte avec |l a zone |ibre
tendance a étaler cette bordurece qui ®t end | datt®nuation °~ une ¢
le tout affectant la visualisation des cibles mobiles dans cette zone. Cela est particulierement vrai

avec les impulsions longues et les impulsions compressées qui ont des cellules de résolution plus

larges.

Le gain dynamique de balayage est généralement appliqué a des diodes PIN dont la tension est
biaisée pour donner des caractéristiques assez linéaires.

Commande automatique de la fréquence
Le r®cepteur radar r e gnidedarfréquence ée réedption mur dothgepsars t e m

l es variations du transmetteur et de | 6oscill ate
déop®r ati on. déhéralenesatsine doenmahderagtomatique de fréquence (CAF).

CAF dans les récepteurs radio o—{> —>®—; Z- D> D e

Une CAF est utilisée dans des situations pour I

|l esquell es I a fr®quence d °t
contrélée par un signal externe. Le circuit percoit la Tl klHs CAF

di ff®rence entre |l a fr®qu il
celle désirée, et produit une tension proportionnelle a

Figurl3:Sc h®ma déun r ®cepl
commandautomatique de fréquence (CAF)

Un varactor , ou diode a capacité variable, sert alors a garder la fréquence intermédiaire (FI)

stabl e. 1 produit en effet une r®actance virtue
pour son ajustement. Par exemple, avec une Fl de 10,7 mégahertz et un oscillateur local de

fréquence inférieure a la porteuse du signal, lorsque le LO diminue de fréquence, la FI augmente.

Cela va donc en rétroaction augmenter la tension a la sortie du discriminateur et augmenter la
r®@actance du varactor pour ramener | a #fversBgaurenc e
une augmentation de la fréquence du LO.

celle-ci.

Ce type de CAF est utilisé dans les récepteurs radio, les transmetteurs MF et les synthétiseurs de
fréquence pour stabiliser la fréquence. |l nécessite une amplitude relativement constante du signal
déentr ®e (signal re-u) ce qui nobdébest pas |l e cas p

11
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CAF dans un récepteur radar

Léajustement automatique - 5 Uun
radar non cohérent ou un pseudo-cohérent utilise Récepteur radar
l 6un d, eisuitslsaivants: ¢ B | D—“®—‘ o N e B

1. La fréquence du transmetteur réajuste celle [ )

du récepteur (cas 1) ; —
2. Lafréquence du récepteur réajuste celle du —] %j‘ LT
transmetteur (cas 2). ] — \

Dans les deux cas, un échantillon du signal transmis = >
est gardé grace a un coupleur directif mis entre le — Systéme CAF
transmetteur et le duplexeur. Ce signal, de méme
fréquenceA que la p_orteuse, est mélangé avec celui Figurel4 Schéma du circde commande automatiq!
de |l o6oscillateur | ocaifl p Gequence pourun récepteur radar (cas 1). CAF
qui sera envoyé dans un circuit discriminateur de
fréquence trés sensible pour donner une tension
proportionnelle a la différence de fréquence et de -
polarité avec la Fl du signal retourné par les cibles. Récepteur radar
Ainsi, si la Fl et la CAF-FI sont égales, le voltage a la > _’®_’ >H >
sortie du discriminateur sera nul. Sinon la tension sera ?
appliqu®e ~ | 6oscillateur ", re t o
déviation en fréquence comme dans la Figure 14. | -
Alternativement, la tension peut étre appliquée au = Systéme CAF
transmetteur pour corriger sa fréquence. Ce second cas
revient © utiliser 1l 6oscillat [>_’J_'[>'—|Ie
étalon de fréquence. = [«--HW

Le circuit du cas 1 est le plus utilisé dans les radars peu
couteux ou anciens qui se-
oscillant car ces derniers ne sont pas ajustables en
fréquences. Le second cas est donc réservé pour les
transmetteurs a tube micro-onde. La fréquence est alors ajustée en modifiant mécaniquement les
dimensions de la cavité résonnante grace a la tension du discriminateur.

Les radars enti rement de@AFRRaréifrdqgeenca dudransmeftearstdb e s o
r®cepteur proviennent déune m°me horloge interne
stabilité totale entre les sighaux émis et regus.

Canaux de réeception ’_HT(

Canal doéamplitude L

Le signal a la sortie du récepteur peut avoir différentes
propriétés : amplitude, polarité et décalage Doppler. Dans le cas
le plus simple de traitement, le signal a la fréquence
intermédiaire (FI) est redressé par une diode puis passe par un condensateur ce qui en extrait

| 6 enveeldoep pl 6 a mp |signalvidés.,Consme cette ohde inclut des fréquences allant
jusqud”™ 5 MHz (variant ®ekpheba)baondenpapsaht pad
basse fréquence et le principe de la démodulation est plutdt le méme que pour une onde de

fréquence moyenne.

Figurel5 Schéma du circuit de commande auton

. . ron
de fréquence pour un récepteur radar (cas 2).

Figures: Le plus simple démiladeur
est un d®tecteu

Ce type de sortie du récepteur donne un maximum de sensibilité au récepteur radar. Un

d®savantage maj eur est cependant que | danalyse d
les échos parasites se superposent au signal. Cette sortie du récepteur dans un radar analogique

®t ait donc utilis®e pour | e traitement des donng
il néy a nor mal ement pas de fouillis radar d3% au

faisceau y est trop en altitude.
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La démodulation simple est utilisée dans les radars modernes de surveillance aérienne pour :

T La d®tection doéinterf ® ences dues au brouill
9 La détection des précipitations, usage comparable au mode chasse-pluie ;
1 Une sortie pour le dispositif de test intégré (acronyme BITE en anglais).

Canal cohérent

Le signal de FI est déja amplifié et seulement modifié par une compression de la gamme
dynamique a la sortie du récepteur. Pour analyser le décalage Doppler, et donc la vitesse radiale de
la cible, la sortie doit passer dans un démodulateur a détection de phase. Cela permet aux radars
modernes de surveillance aérienne de détecter les cibles mobiles.

R®cepteur | in®aire doéun radar m®t
ki
|
<o Pre-<L I Modu- = mtour | Sync. -

Klystr. ampli fateur d'onde - o

©

i g

5-....

DF{ _"A - %"—Hoﬂo%e_' % X

logarit. N Osc.Fl| |maresse| | OLS 3

; )

8 bits | | X &

= ' “

Q

A ks)

[

v i N:> §

> 1. ﬁ > £ Données 12 bits | ¢5

AFB ] T | iinéaire 8

+20..30 dB Données Q 12 bits E

@ A
"1 Ao0° N:>

Figurdl7:Sch®ma du circuit du r ®cepteur | in®aire
Dans un radar m®t ®orol ogi que, ce nbest pas seul
®gal ement | 6intensit® du signal <car elle est pro
est donc plus compl exe tFalre1d. Célle-ci mantee letcirchiteounun i r  d a
radarcohérent 0% toutes | es fr®quences eoscildtearsnaite®c | enc |

stable, ou oscillateur cohérent (COHO en anglais). Cela assure la synchronisation des opérations

du transmetteur et du récepteur. En particulier, la fréquence de la porteuse e t  dseillateud local

stable (OLS) sont produites grace a la démultiplication de la fréquence du COHO. La premiére est
amplifi®e par un klystron ° cavit®s multiples et
aux échos de retour dans le récepteur pour donner la fréquence intermédiaire (FI) qui sera envoyé

au processeur de signaux.

Ce type de radar doit pouvoir filtrer les forts échos de sols, doit étre extrémement sensible et par-
dessus tout avoir une tr s ¢gammedwamqeeledduet i on 7 |
déintensit®s. Tout changement dans |l a |in®arit®
afin de bien rendre | 6intensit® du signal qui a
circuits simples de commande automatique du gain, comme le Gain variable dans le temps et

| aplification logarithmique avec démodulation, utilisés dans les radars de surveillance aérienne,

ne sont pas compatibles car non linéaires.

13


http://www.radartutorial.eu/11.coherent/co12.fr.html

Chapitre 6 Récepteur

Dans un radar météorologique, un amplificateur logarithmi que sui vi déun c-onver
numeérique (A/N) est utilisé pour créer un signal qui sera passé a un affaiblisseur (transducteur fixe

ou réglable servant a la réduction d'amplitude d'une onde sans l'introduction de distorsion

appréciable). Le convertisseur A/N doit étre extrémement rapide pour que la valeur de

| 6affaiblissement soit | i®e " chaque ®cho indivi
|l 6ordre de |l a nanoseconde sont wutili s®sneé&retard e s
fait déun c©ble coaxial de plusieurs m tres de |
Ce dernier utilise |l es donn®es num®riqgues et | es
tirer | 6intensit® de | 6®cho.
Sommaire

1. Le r ®cepteur radar re-oit de | d6antenne | es si

échos a la fréquence de la porteuse radar.
Les récepteurs superhétérodynes sont les plus communément employés.

Une fréquence -miroir est une harmonique qui est produite a la sortie du mélangeur de

fréquences parce que la différence et la somme entre la porteuse et la fréquence de

|l 6oscill ateur 1 ocal ne peuvent °tre diff ®r enc
utilis® pour | 6®I ircuitidouble hétérétlyne ge@pé@heraduela un ¢
fréquence-mi r oi r ne sorte doéun r ®cepteur ayant wune

4. Pour une normalisation des intensités des cibles rapprochées et éloignées :

0 Un circuit a gain variable dans le temps (GVT) est utilisé pour ajuster le gain de
| 6amplificateur selon |l a distance au radar.

o Une commande automatique de gain (CAG) est nécessaire pour ajuster la sensibilité du
récepteur lorsque les signaux varient grandement en intensité ;

o0 Un amplificateur logarithmique prévient les échos trés puissants de saturer le récepteur.

5. Le décalage de fréquence des échos, di au déplacement des cibles, doit étre préservé
durant | a d®&modul ation afin de | d6utiliser pol
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Questi onnaire

Ce questionnaire porte sur les notions de bases du récepteur radar prend environ 30 minutes a
compléter.

1. Danslafigureci-d essous, | 6oscill ateur 1l ocal stable (OL
porteuse radar qui e gdonneduee fréquence interBédidite de 450LMHD L S
dans la premiére étape et de 75 MHz dans la seconde. Quelle gamme de fréquences doit

pouvoir au moins donner | 60LS ?

2,73 (

\ N

£ [ £ 1 £ T

| ~ ~

| ?% 450 MHz % 75 MHz
[] 751 450 MHz
[] 3,151 3,45 GHz
[] 2,71 3,0GHz
2. Quelle estla fréquence quidevrait° t r e uti |l i s®e par | 60LS © gauch
2,8 GHz?
[] 3,15 GHz
[] 3,55 GHz
[] 3,70 GHz
3. Si |l 6on utilise un d®tecteur pour mesudgner | a s
mesurer | a courbe do®t al on nirstgumentdde masw@ecspépidl?e ur s a
|:|Non, ce nbest pas techniguement possibl e

L] Oui, cela est techniquement possible mais demande beaucoup de temps

4. Silalargeur de bande passante des échos radars est de 5 MHz, lequel des modules suivants
doivent pouvoir traiter ces fréquences?

[]Tous les amplificateurs de fréquence intermédiaire (FI)
[ ] Tous les amplificateurs vidéo
[ ] Tous les oscillateurs locaux

15



	Objectifs
	Introduction
	Signal minimum détectable (SMD)
	Bande passante
	Produit durée-bande passante

	Gamme dynamique

	Récepteur superhétérodyne
	Principe
	Filtre de présélection
	Mélangeur
	Calcul de la fréquence image

	Filtre FI
	Amplificateur FI
	Détecteur

	Amplificateur vidéofréquence
	Oscillateur local

	Double hétérodyne
	Syntoniseur (première conversion)
	1ère amplification
	Second convertisseur
	Seconde amplification de FI

	Commandes automatique de gain
	Commande principale de gain
	Gain variable dans le temps (GVT)
	Commande automatique de gain (CAG)
	Amplificateur logarithmique
	Gain dynamique de balayage

	Commande automatique de la fréquence
	CAF dans les récepteurs radio
	CAF dans un récepteur radar

	Canaux de réception
	Canal d’amplitude

	 La détection d’interférences dues au brouillage électronique ;
	 La détection des précipitations, usage comparable  au mode chasse-pluie ;
	 Une sortie pour le dispositif de test intégré (acronyme BITE en anglais).
	Canal cohérent

	Récepteur linéaire d’un radar météorologique
	Sommaire
	Questionnaire

