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[bookmark: c2tope]Avant-propos
Le rôle du Secteur des radiocommunications est d’assurer l’utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder à des études pour toutes les gammes de fréquences, à partir desquelles les Recommandations seront élaborées et adoptées.
Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les Commissions d’études.
Politique en matière de droits de propriété intellectuelle (IPR)
La politique de l'UIT‑R en matière de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de l'UIT‑T, l'UIT‑R, l'ISO et la CEI en matière de brevets», dont il est question dans l'Annexe 1 de la Résolution UIT-R 1. Les formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de licence sont accessibles à l'adresse http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, où l'on trouvera également les Lignes directrices pour la mise en oeuvre de la politique commune en matière de brevets de l'UIT‑T, l'UIT‑R, l'ISO et la CEI et la base de données en matière de brevets de l'UIT-R.

	Séries des Recommandations UIT-R 
(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr)

	Séries
	Titre

	BO
	Diffusion par satellite

	BR
	Enregistrement pour la production, l'archivage et la diffusion; films pour la télévision

	BS
	Service de radiodiffusion sonore

	BT
	Service de radiodiffusion télévisuelle

	F
	Service fixe

	M
	Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés

	P
	Propagation des ondes radioélectriques

	RA
	Radio astronomie

	RS
	Systèmes de télédétection

	S
	Service fixe par satellite

	SA
	Applications spatiales et météorologie

	SF
	Partage des fréquences et coordination entre les systèmes du service fixe par satellite et du service fixe

	SM
	Gestion du spectre

	SNG
	Reportage d'actualités par satellite

	TF
	Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires

	V
	Vocabulaire et sujets associés




	Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dans la
Résolution UIT-R 1. 
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[bookmark: irecnoe]RECOMMANDATION  UIT-R  M.2069-0
Effets de la variabilité de la rotation d'antenne sur le couplage d'antenne pour l'analyse des brouillages des radars
(2014)
Domaine d'application
La présente Recommandation décrit les effets de la rotation d'antenne sur le couplage d'antenne pour l'analyse des brouillages et de la compatibilité.
Mots clés
Couplage d'antenne, décalage de rotation d'antenne, radar
Abréviations/Glossaire
FCD	fonction cumulative de distribution
L'Assemblée des radiocommunications de l'UIT,
considérant
a)	qu'il est nécessaire de procéder à une estimation du couplage d'antenne des antennes rotatives à des fins d'évaluation des brouillages;
b)	que la Recommandation UIT-R M.1851 – «Modèles mathématiques pour les diagrammes d'antenne des systèmes radar du service de radiorepérage à utiliser dans les analyses de brouillage» – peut servir à calculer les diagrammes de rayonnement d'antenne théoriques à utiliser pour les estimations des couplages d'antenne,
recommande
que pour évaluer les effets du couplage d'antenne, il convient de tenir compte des informations figurant à l'Annexe 1.


Annexe 1

Effets du couplage d'antenne
La présente Annexe a pour objet d'examiner les effets de la variabilité de la rotation d'antenne sur le couplage d'antenne.
Couplage d'antenne
Lorsque deux radars fonctionnent en visibilité directe l'un par rapport à l'autre ou que des conditions de propagation anormales le permettent, les rayonnements émis par l'antenne de l'un des radars peuvent être reçus par l'antenne de l'autre radar ou par son récepteur associé. Cette interaction peut conduire à des brouillages mutuels et, partant, à une dégradation de la qualité de fonctionnement. En pareille circonstance, on dit que les deux systèmes sont couplés. Pour anticiper les éventuels problèmes causés par le système brouilleur et mettre en oeuvre les mesures préventives correspondantes, il est nécessaire de calculer l'amplitude du couplage d'antenne entre les deux radars. Le couplage d'antenne entre deux radars dépend des paramètres suivants:
–	conditions de propagation atmosphérique;
–	puissance de l'émetteur;
–	affaiblissement dans les câbles et autres composants des deux systèmes;
–	couplage entre les antennes dû aux diagrammes de rayonnement;
–	sensibilité du récepteur brouillé;
–	distance géographique et élévations du terrain entre les radars;
–	hauteur des antennes au-dessus au sol et angles d'élévation/d'inclinaison des antennes;
–	gains absolus des antennes aux angles auxquels les rayons directs quittent l'antenne d'émission et arrivent à l'antenne de réception;
–	décalage des fréquences de rotation des antennes.
Les radars primaires sont des récepteurs qui, du fait de leur sensibilité très élevée, peuvent détecter des signaux réfléchis par des aéronefs, compte tenu des affaiblissements de propagation dans les deux sens (trajet aller et trajet retour), affaiblissements qui se traduisent par un facteur 1/R4 dans l'équation du radar, R désignant la distance de l'aéronef. 
Etant donné que le brouillage de radar à radar résulte d'une propagation sur un seul trajet (trajet de propagation en 1/R2), une distance de séparation plus importante est requise entre le radar brouilleur et le radar brouillé. 
Il ressort de ce qui précède que, dans un réseau de radars assurant une couverture complète, les radars subissent toujours des brouillages causés par les radars environnants. 
Le couplage entre radars se produit essentiellement lorsque les radars fonctionnent à la même fréquence ou à des fréquences voisines, cas où le rejet dépendant de la fréquence (FDR) ou la valeur de crête du FDR sont faibles. La technique d'atténuation actuellement employée pour supprimer les brouillages de radar à radar consiste à attribuer aux radars des fréquences différentes dans la zone de couverture. Pour atténuer les brouillages et assurer la couverture complète d'une région donnée via un plan géographique de fréquences, il est nécessaire de choisir un ensemble de fréquences suffisamment espacées. 
Lorsque les vitesses de rotation de deux antennes sont décalées, il peut se produire des niveaux élevés de brouillages répétitifs et de longue durée. Les Figures 1 à 6 présentent des exemples de décalage de rotation d'antenne (Rec. UIT-R M.1464-1 radar C vers radar C). On notera que ces décalages ne sont pas irréalistes. Exemple de spécifications des besoins concernant le mécanisme de rotation du socle d'un radar de surveillance d'aéroport et la vitesse de balayage de l'antenne: 
	«Mécanisme de rotation du socle de l'antenne. Le mécanisme de rotation du socle doit afficher une vitesse réglable comprise entre 0 et 30/s, par pas de 1/s au maximum, avec une précision de ±0,5/s. Sur commande, le mécanisme de rotation place l'antenne dans une position déterminée et maintient cette position sans s'écarter de ±0,05° de l'angle d'azimut choisi. En exploitation normale, l'antenne pivote dans le sens des aiguilles d'une montre.»
Une autre spécification indique que «la vitesse de balayage de l'antenne correspond à une révolution toutes les 4,8 secondes, +0,53 ou –0,44 seconde», soit des valeurs de vitesse de rotation comprises entre 67,54/s et 82,57/s.
Ces spécifications montrent que même si les antennes sont synchronisées en rotation, des niveaux élevés de couplage peuvent se produire. Les figures ci-dessous présentent les couplages d'antenne obtenus pour trois valeurs maximales de décalage de la vitesse de rotation d'antenne entre deux radars: 0,5/s, 0,25/s et 7,46/s. On observe que plus le décalage des vitesses de rotation est faible, plus la fréquence de répétition des niveaux élevés de couplage d'antenne diminue.
Figure 1
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 0,50/s


Figure 2
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 0,50/s (vue détaillée)


Figure 3
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 0,25/s


Figure 4
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 0,25/s (vue détaillée)


Figure 5
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 7,46/s


Figure 6
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 7,46/s (vue détaillée)


Figure 7
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 7,46/s avec radars multiples


Figure 8
Couplage d'antenne pour une différence des vitesses de rotation égale à 7,46/s avec radars multiples 
(vue détaillée)


[bookmark: tw4winFrom]Comme on peut le voir dans les Fig. 1 à 8, des gains liés à des niveaux élevés de couplage d'antenne peuvent être présents pendant une longue période, en fonction du décalage des vitesses de rotation d'antenne. La Figure 10 montre la fonction de distribution cumulative (FDC) du couplage d'antenne pour une interaction de type radar C vers radar C (diagramme de rayonnement d'antenne indiqué à la Fig. 11). La fonction FDC a été calculée à partir de 5 millions d'échantillons aléatoires de positions de pointage en azimut de deux antennes radar (et de plusieurs radars C causant des brouillages à un autre radar C, voir la Fig. 9), en évaluant le gain total vu par l'antenne brouillée. Par hypothèse, les vitesses de rotation sont différentes. Les radars sont positionnés pour que l'on puisse considérer que les antennes produisent des diagrammes de champ lointain. A titre d'exemple, des niveaux de couplage de +30 dB entre les deux radars sont dépassés pendant 0,05% du temps. Les courbes ci-dessus montrent toutefois que le niveau de 30 dB est quasiment toujours dépassé. Pour obtenir des valeurs de couplage d'antenne réalistes, il est donc nécessaire de choisir un pourcentage de temps très inférieur à 0,05%. Lors des études de partage et de compatibilité, il est recommandé de choisir le gain de couplage d'antenne de telle manière qu'il ne soit pas dépassé pendant plus longtemps qu'une durée très faible. La valeur exacte retenue pour cette durée «très faible» sera déterminée au cas par cas en fonction du caractère critique et de l'importance de la fonction radar. On notera en outre les remarques suivantes:
Effet multi-radars
Il convient aussi de noter que pour desservir de vastes zones, un réseau de radars peut être nécessaire. Par exemple, dans le cas d'une couverture complète, donc sans «zone de silence», on peut considérer qu'un radar brouillé est entouré de six autres radars (voir la Fig. 9).
[bookmark: tw4winUpto]Figure 9


Dans une telle configuration, les brouillages se produisent à peu près «six fois plus souvent». Les sept radars ayant des positions angulaires et des positions de rotation différentes, les événements de brouillages se caractérisent par une distribution échelonnée dans le temps.
Par exemple, pour une différence de vitesse de rotation des antennes égale à 0,1°/s, dans l'hypothèse d'une récurrence uniforme, on peut estimer que les événements de couplage maximal se produisent toutes les (360° ÷ 0,1°/s) ÷ 6 = 600 s. Mais dans une autre configuration extrême, les événements de couplage maximal entre le radar brouillé et les six autres radars pourraient se produire au cours d'une même période de rotation de l'antenne du radar brouillé. Autrement dit, pour une période de rotation d'antenne courante de 12 s, le radar brouillé subirait des brouillages toutes les 2 secondes. La Figure 10 montre la FDC du couplage d'antenne correspondant à deux cas distincts: le premier correspond à un couplage entre deux radars (courbe noire), le second (courbe rouge) à une configuration mettant en oeuvre six radars causant des brouillages à un autre radar placé au centre, comme illustré à la Fig. 9.
Figure 10
FDC du couplage d'antenne pour des radars C
(calculée à partir de diagrammes de rayonnement d'antenne mesurés)


Les diagrammes de rayonnement d'antenne utilisés pour l'analyse sont présentés à la Fig. 11.
Figure 11
Diagramme de rayonnement du radar C (Rec. UIT-R M.1464) mesuré (Fig. 11)


La Figure 12 montre les diagrammes de rayonnement mesurés de radars équivalents à des radars C.
Figure 12
Mesures du diagramme de rayonnement d'antenne d'un radar C


Conclusions
Il a été démontré que des valeurs élevées de couplage d'antenne de radar à radar peuvent se répéter de façon systématique sur une longue durée. Il convient de prendre en considération l'effet de ce couplage en utilisant la valeur pertinente obtenue par le calcul de la FDC de couplage d'antenne et en tenant compte du caractère critique de la fonction radar.
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