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Avant-propos
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Commissions d’études.
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licence sont accessibles a l'adresse http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou l'on trouvera également les Lignes
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(2013)

1 Introduction

11 Généralités

En raison des progres accomplis au cours des derniéres années dans le domaine des technologies de
communication hertziennes, les utilisateurs de systémes de communication hertziens sont de plus en
plus nombreux. De plus, les ondes radioélectriques s'utilisent dans une gamme de plus en plus large
de produits €lectroniques généraux. Par conséquent, le nombre de cas de brouillages augmente, en
raison de cette utilisation accrue du spectre radioélectrique et de la pénurie de fréquences qui en
résulte.

En particulier, les cas de brouillages signalés dans les gammes de fréquences supérieures sont plus
nombreux depuis quelques années. De plus, du fait que les dispositifs de communication sont de
plus en plus évolués sur le plan de la sensibilité, méme une source de brouillage émettant a faible
puissance peut considérablement perturber les dispositifs situés alentour.

Le procédé classique d'estimation de 1'emplacement d'une source radioélectrique par la méthode de
l'angle d'arrivée (AOA, angle of arrival), permet de repérer l'emplacement de la source
radioélectrique sur une carte en deux dimensions, mais pas d'en déterminer l'altitude.

Par conséquent, cette méthode requiert I'utilisation d'un systéme de radiogoniométrie portatif dans
la zone ou se situe, selon les estimations, la source radioélectrique, afin de localiser cette derniere.

La technologie de visualisation des sources radioélectriques (RAVIT, radio source visualizing
technology) permet de visualiser a courte distance I'emplacement précis de la source d'émission, et
se révele par conséquent tres utile lors de 1'étape finale du repérage, qui consiste a déterminer
I'emplacement exact de la source radioélectrique, apres que la zone ou elle se situe a été estimée a
l'aide du systéme de radiogoniométrie classique.

Le présent Rapport décrit 'application de la technologie RAVIT aux activités pratiques de controle
des émissions radioélectriques, tout en exposant les caractéristiques générales, le principe et le
fonctionnement de base de cette technologie. L'exemple d'application proposé s'inscrit dans la
perspective des futures activités de controle des émissions.

La Fig. 1 présente le contexte d'utilisation de la technologie RAVIT.
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FIGURE 1
Contexte d'utilisation de la technologie RAVIT
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1.2 Principe de visualisation

Le principe et I'équation fondamentale de la méthode d'holographie radioélectrique utilisée dans le
cadre de la technologie RAVIT sont donnés dans la Fig. 2.

Dans la Fig. 2, g(X, ¥) désigne la distribution de l'intensité d'émission dans le plan vertical H1, du
coté de l'objet. Si I'onde radioélectrique a deux dimensions (longueur d'onde: A) est émise selon la
verticale, alors la distribution U(&, n) de la diffraction dans le plan vertical H2, du c6té du récepteur,
a une distance Z0 de HI, s'obtient au moyen de la forme (1) de l'intégrale de diffraction de
Fresnel-Kirchhoff.

FIGURE 2
Principe dela méthode d'hologr aphie radioélectrique
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u, n)=% [Jalx y)w dxdly (1)

Equation fondamentale de 1'intégrale de diffraction de Fresnel-Kirchhoff

r =22 +(&— X1 +(n-y) @)

Lorsque la distance entre le plan de 1'objet H1 et le plan du récepteur H2 satisfait aux conditions de
champ lointain et aux conditions de Fraunhofer, 1'équation (1) peut étre transformée comme suit.

Dans I'équation (3), la distribution U(, n) de I'amplitude et de la phase du coté du récepteur est
donnée par la transformée de Fourier inverse a deux dimensions de la distribution de l'intensité du
coté de la source radioélectrique.

exp<—jkzo>exp[— jk%]ngm oo

= const - Fourier 27 [g(x, y)] (3)

u(ém)= x.JzO

jf—;(é- X+1- y)}dxdy

ou:
— const est une constante; et
— Fourier2][...] désigne la transformée de Fourier a deux dimensions.

La distribution g(X, y) de l'intensité du signal du c6té de l'objet, qu'il est nécessaire de connaitre afin
d'utiliser la technologie RAVIT, s'obtient en appliquant la transformée de Fourier a l'équation (4).

g(x,y) = const- Fourier2[u(&,n)] 4)

Dans le systéeme utilisé en pratique, la distribution de I'amplitude et de la phase du c6té du récepteur
s'obtiennent par la corrélation croisée des données provenant d'une antenne de référence et des
divers ¢éléments d'une antenne réseau.

La distribution U(&, n) de 1'amplitude et de la phase du coté du récepteur s'obtient au moyen d'un
report graphique en deux dimensions. La distribution de l'intensité¢ de 'onde radioélectrique émise
peut alors étre visualisée en appliquant au résultat obtenu une transformée de Fourier rapide (TFR).
L'algorithme utilisé pour traiter numériquement le signal et calculer la distribution de son intensité
est représenté dans la Fig. 3.
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FIGURE 3
Algorithme de traitement du signal
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La Fig. 4 représente le flux de traitement du signal.

FIGURE 4
Flux de traitement du signal
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13 Diagramme fonctionnel du systeme RAVIT

La Fig. 5 représente le diagramme fonctionnel de 1'utilisation pratique de la technologie RAVIT.

FIGURE 5
Diagramme fonctionnel du systéme RAVIT
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Dans le diagramme ci-dessus, le signal émis par la source radioélectrique est recu au moyen d'une
antenne de référence et des divers éléments d'une antenne réseau. Chacun des signaux regus par
cette antenne de référence et ces ¢léments d'antenne réseau est converti en signal a fréquence
intermédiaire (IF) dans le module «antenne/récepteursy, et numérisé a l'aide de convertisseurs A/N.

La gamme de fréquences du récepteur s'étend de la bande d'ondes décimétriques a la bande C, et
elle est couverte au moyen de trois modules «antenne/récepteurs.

Dans le module «traitement du signal», des signaux numériques correspondant au spectre de
fréquences du signal d'entrée, ainsi qu'a I'image de la distribution de l'intensité de ce signal, sont
produits conformément au flux de traitement représenté dans la Fig. 4. L'association de cette image
de la distribution de l'intensité du signal a l'image prise par une caméra permet de visualiser la
source radio¢lectrique, qui apparait a I'écran, de méme que le spectre de fréquences.

2 Evaluation basique de la qualité de fonctionnement en chambr e anéchoique

2.1 Principe del'examen

Pour évaluer les performances de base du systéme utilisant la technologie RAVIT, la précision de la
localisation en fonction du niveau du signal recu, ainsi que la séparation spatiale a la réception de
deux signaux, sont évaluées dans une chambre anéchoique.

L'évaluation de la précision de la localisation en fonction du niveau du signal recu a lieu comme
suit.
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Les données visualisées et la précision de la localisation sont calculées pour différentes valeurs du
rapport C/N comprises entre +25 dB et —10 dB.

La Fig. 6 représente le diagramme schématique du circuit d'essai d'évaluation.

FIGURE 6

Diagramme schématique du circuit d'essai d'évaluation
(Précision delalocalisation en fonction du niveau d'entrée ala réception)
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L'évaluation de la résolution spatiale a la réception de signaux multiples a lieu comme suit.

Deux signaux émis par des sources distinctes sont recus a l'entrée de 1'équipement d'essai, 1'angle
d'arrivée d'un des deux signaux prenant différentes valeurs entre 5° et 40°. Les emplacements des
sources radioélectriques sont calculés et visualisés pour chaque angle d'arrivée considéré.

La Fig. 7 représente le diagramme schématique du circuit d'essai d'évaluation.

FIGURE 7

Diagramme schématique du circuit d'essai d'évaluation
(Résolution spatiale ala réception de deux signaux)
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2.2 Résultat des essais en chambre anéchoique

La Fig. 8 représente les résultats du calcul de la précision de localisation du systétme RAVIT en
fonction du niveau d'intensité du signal recu. Lorsque ce niveau est faible, le bruit thermique du

récepteur nuit a la précision de la localisation.

La précision de localisation spécifiée pour le systeme est de 6° (erreur quadratique moyenne). Elle

est atteinte pour un niveau de rapport C/N du signal recu de —4 dB.

La Fig. 9 représente les résultats obtenus pour chaque niveau de puissance du signal recu. Les
points rouges correspondent aux résultats de la localisation, les points jaunes a l'emplacement

effectif de I'antenne émettrice.

FIGURE 8
Précision delalocalisation en fonction du niveau du signal
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FIGURE 9
Précision delocalisation du systéme RAVIT

5

C/N=+25dB

C/N=+5dB

C/N=+20 dB

CN=

» Emplacement del'antenns

émetirice

Emplacement calcul§

0dB

C/N=+15dB

C/N=-5dB

-10

Rapport SM.2270-08

C/N=+10dB

O N=-10dB

Rapport SM.2270-09




8 Rap. UIT-R SM.2270

La Fig. 10 représente les résultats des calculs de séparation spatiale effectués a la réception de deux
signaux. Les points rouges correspondent aux résultats de la localisation au moyen du systeme
RAVIT, les points jaunes aux emplacements effectifs des deux antennes émettrices.

Lorsque 1'angle entre les deux signaux incidents est compris entre 40° et 15°, le systéme RAVIT est
capable de séparer ces deux signaux. Toutefois, lorsque I'angle entre les deux signaux est compris
entre 10° et 5°, le systéme n'est pas en mesure de les séparer, si bien que sur 1'écran de visualisation
n'apparait qu'une seule source radioé¢lectrique, située a égale distance des deux antennes émettrices.

FIGURE 10
Résultats des calculs de sépar ation spatiale a la réception de signaux multiples (deux)
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3 Evaluation sur leterrain

31 Détection d'un systeme hertzien (talkie-walkie)

La Fig. 11 permet d'observer comment un systéme hertzien a usage individuel (talkie-walkie) a pu
étre détecté¢ depuis une distance de prés de 100 métres. La fréquence d'émission de ce systéme
hertzien était de 900 MHz.

Cette figure illustre le fait que la technologie RAVIT permet d'identifier non seulement le batiment
d'ou proviennent les émissions, mais aussi I'étage auquel se trouve la source radioélectrique.



Rap. UIT-R SM.2270 9

FIGURE 11
Exemple de visualisation: talkie-walkie
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3.2 Détection d'un systeme hertzien (émetteur radioamateur)

La Fig. 12 montre comment les émissions provenant d'un émetteur radio amateur embarqué a bord
d'une voiture a pu étre visualisé. Dans ce cas, la source d'émission était relativement proche du
point de contrdle, ce qui a permis de repérer clairement l'onde radioélectrique provenant de
'émetteur radioamateur.

FIGURE 12
Exemple devisualisation: systeme hertzien embarqué a bord d'une voiture
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3.3 Détection d'un répéteur illégal d'un systéme de téléphonie cellulaire

La Fig. 13 montre comment un répéteur illégal se trouvant en centre-ville a pu étre détecté. Ce
répéteur (entouré en jaune) est installé illégalement et risque de causer des brouillages aux stations
de téléphonie cellulaire de base environnantes.
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FIGURE 13
Détection d'un répéteur illégal setrouvant en centre-ville
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4 Applications futures

4.1 Détection des signaux a impulsions (ondesradar)

La technologie RAVIT permet également de détecter les ondes radioélectriques a impulsions, et
devrait donc pouvoir servir a repérer les brouillages causés a des systemes de communication
fonctionnant dans les gammes de hautes fréquences au-dessus de 3 GHz.

L'exemple représenté dans la Fig. 14 est celui de la visualisation des ondes émises par le systeme de
surveillance radar primaire (PSR) de 1'aéroport de Tokyo-Haneda. Dans ce cas, 1'équipement utilisé
pour faire fonctionner la technologie RAVIT est installé sur le toit d'un batiment se trouvant a deux
kilometres de 'aéroport, afin de surveiller les ondes émises par ce systeme PSR.

FIGURE 14
Exemple devisualisation (radar de surveillance primaire)
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La Fig. 15 représente la visualisation des ondes émises par le transpondeur d'un avion.

Dans cet exemple, le transpondeur d'un avion en cours de décollage envoie des ondes au systeme de
surveillance radar secondaire (SSR) de 1'aéroport.

FIGURE 15
Exemple de visualisation (ondes envoyées par letranspondeur d'un avion a un systéme SSR)
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4.2 Application future aux opérations de recher che et de sauvetage

La technologie RAVIT permet de visualiser des signaux radioélectriques provenant d'émetteurs de
faible puissance, comme les téléphones cellulaires, et devrait donc pouvoir servir dans l'avenir aux
opérations de recherche et de sauvetage.

La Fig. 16 représente des applications futures de cette technologie a des opérations de recherche et
de sauvetage.
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FIGURE 16
Exemples d'application future a des opérations de recher che et de sauvetage
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5 Conclusion

Au cours des dernicres années, le nombre de cas de brouillages a augmenté en raison de 1'utilisation
accrue de sources radioélectriques et de la pénurie de fréquences qui en résulte.

La technologie RAVIT permet de calculer et de visualiser avec précision I'emplacement des sources
d'émission, et constitue donc un moyen efficace de repérer rapidement les sources de brouillages.

En outre, elle pourra servir dans l'avenir a des opérations de recherche et de sauvetage.
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