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CONCLUSION

De la longue description qu’on vient de lire ressort
I'ampleur de I'organisation qui ccuvre au sol pour la
sécurité des vols. Nous pouvons déduire de ce qui
précede quels sont les probléemes qui restent a résoudre
pour libérer entiérement le transport aérien du handicap
que constitue encore infime pourcentage des vols
supprimés ou détournés de leur destination a cause
des conditions météorologiques ct pour pouvoir garantir
un écoulement normal du trafic sur les voies aériennes
et dans les régions de contrdle terminales méme lorsque
le nombre des vols aura décuplé. Essayons d’esquisser
briévement les solutions qui peuvent étre cnvisagées.

Sur les voies aériennes il faut tendre a rendre la
navigation de plus en plus précise pour que, par une
réduction des marges de séparation, Uespace aérien
puisse étre mieux utilisé. En outre, il faut tenter de
mettre a disposition du pilote un dispositif lui per-
mettant d’assurer lui-méme sa séparation des autres
avions car Dintervention du sol, si bien organisée
soit-elle, risque de devenir trop complexe ct trop
lourde a partir d’'un certain volume de trafic.

Dans les régions terminales il faudrait que les manceu-
vres de descente, d’approche et de départ prennent
moins de temps et d’espace, ce qui revient a dire
qu’il faudra réaliser 1’avion atterrissant et décollant
verticalement. Mais nous n’en sommes pas encore la.
En fait, les avions dont le poids et la vitesse aug-
mentent constamment (le DC8 pesera 130 tonnes et
volera a plus de 900 km/h), exigent des pistes toujours
plus longues et seront moins maniables 4 proximité
du sol. Il est donc & prévoir que les limites a latter-
rissage par mauvaise visibilité dont nous avons parlé

deviendront plus sévéres encore pour ces avions géants.
En outre, la consommation de carburant des avions
a réaction est tres forte, d’ou la nécessité de réduire
le plus possible les attentes a Darrivée. Enfin les
manceuvres d’approche de ces avions trés rapides occu-
peront certainement de grands espaces autour des
aérodromes. Dés lors il est nécessaire de perfectionner
les méthodes actuelles. On songe & simplifier la tache
des pilotes par divers moyens. Par exemple en donnant
les instructions du contrdle non plus en téléphonie
mais par aflichage au poste de pilotage, et en faisant agir
le radio-guidage pour I'approche finale directement
sur les commandes de I'avion. L’approche automatique
est du reste déja réalisée par couplage du pilote auto-
matique sur I'ILS ¢t donne des résultats extraordinaires
de précision. On pense retransmettre au pilote par
télévision les informations fournies par les radars au
sol et doter les controleurs de calculateurs électroniques
qui feront, plus rapidement et plus exactement, le
calcul des trajectoires a indiquer & chaque pilote pour
accélérer la cadence des approches. Le radar de sur-
veillance, de plus en plus utilisé, est en passe d’étre
complété par des dispositifs répondeurs permettant
I'identification rapide et siire des avions visibles sur
I'écran. Mettant en ceuvre des moyens scientifiques et
financiers énormes, les grandes nations aéronautiques
étudient de nouvelles procédures et de nouveaux équi-
pements. Nous entrons dans une nouvelle phase du
développement de l'aviation de transport qui exigera
des ingénieurs, des navigants et des «rampants» un
tres gros effort, et, des pays qui veulent garder le
contact avec cette évolution rapide, des sacrifices finan-
clers importants.

LE RADAR D'APPROCHE DE PRECISION
DE I’AEROPORT DE GENEVE-COINTRIN

par REYNOLD BONJOUR,
chef du Service technique de la Sécurité aérienne, Radio-Suisse S. A., Genéve

Le terme RADAR, abréviation de la locution anglaise :
Radio Detection and Ranging ne désigne plus, aujour-
d’hui, un appareil déterminé mais une vaste catégorie
de complexes radio-électriques répondant a des exi-
gences fort diverses. Citons, en passant, les radars de
conduite de tir (artillerie, D.C.A., marine), les radars
anticollision, les radars météorologiques (employés de
plus en plus sur les avions), les radars secondaires
(ou répondeurs) qui sont capables de répondre auto-
matiquement et sélectivement a un radar dit inter-
rogateur (ou primaire), les altimetres radio-électriques
ou sondes.

Pour le service des aéroports, trois types de radars
ont été mis aw point, ce sont :

1. Le radar de surveillance @ grande portée employé
principalement pour le contrdle des avions «en

route » (portée 120 a 150 km, exploration circu-
laire lente).

o

Le radar de surveillance a portée moyenne et cou-
verture haute, spécialement adapté au repérage
des avions effectuant des manceuvres d’approche,
de montée ou de descente aux environs de
laéroport. Il ne différe du premier que par son
diagramme d’antenne plus évasé et sa vitesse de
rotation plus rapide.

3. Le radar &’approche de précision (en abrégé : PAR)
destiné au contrdle et surtout au guidage trés
préeis des avions qui effectuent leur approche
finale et leur atterrissage (portée 18 a 25 km,
exploration sectorale rapide dans deux dimen-
sions).
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Radar d’approche de précision. Der-
riere les deux fenétres oblongues sont
placés les systemes d’antennes qui
balaient l'espace dans la direction de
I'approche, I'une (horizontale) en azi-
mut, Pautre (verticale) en élévation.

L’ensemble des installations 2 et 3 a regu le nom
abrégé de GCA (ground controlled approach). Il permet
de diriger les nombreux avions concentrés dans les
zones d’approche avec une grande sécurité et une
excellente précision, diminuant ainsi les temps, parfois
considérables, pendant lesquels les aéronefs doivent
attendre leur tour d’atterrissage.

Sur les grands aéroports, les trois types d’appareils
ci-dessus sont nécessaires et figurent parfois en plusieurs
exemplaires. Ce matériel est extrémement colteux,
aussi, sur les aéroports de moyenne grandeur cherche-
t-on, par souci d’économie, & n’en utiliser que ce qui
est indispensable. On s’efforce de trouver un compromis
acceptable entre les types 1 et 2 de maniére a assurer
deux fonctions avec un seul radar de surveillance.

A Genéve-Cointrin, cette derniére installation fait
Iobjet d’une étude, actuellement fort avancée, qui doit
permettre le choix et l'acquisition prochaine de ce
matériel. Le radar d’approche de précision, en revanche,
est en service depuis I'été 1953. Nous nous proposons,
dans cet article, d’en montrer le fonctionnement sans
toutefois entrer dans tous les détails, l'installation
étant fort complexe.

Cet appareillage nous a été fourni par la Compagnie
Francaise Thomson-Houston a Paris.

Le phénomeéne fondamental du radar est I'écho radio-
électrique. Chaque fois qu’'une onde, quelle qu’elle soit,
rencontre un obstacle, grand par rapport a la longueur
d’onde, I'énergie radiante est dispersée dans plusieurs
directions dépendant de la forme des surfaces réflé-
chissantes. Presque toujours, une faible partie du
rayonnement est réfléchie a son point de départ o
I'on peut en déceler I'arrivée au moyen d’un récepteur
sullisamment sensible. Cette sensibilité est toutefois
limitée par le «bruit de fond» qui, comme on le sait,
est dit aux tensions trés faibles mais non nulles résultant
du mouvement désordonné des électrons des conducteurs

soumis a l'agitation thermique. C’est une donnée de
la nature contre laquelle on ne peut pratiquement rien
puisque le seul reméde serait de refroidir artificiellement
les premiers circuits de la chaine d’amplification a une
température trés basse; cette solution est irréalisable

dans le cas du radar.

La puissance engendrée par l'agitation thermique
dans les circuits d’entrée de notre radar a, aux tempé-
ratures usuelles, une valeur voisine de 2,5.10—13 W,
Pour étre per¢u, un écho doit avoir une puissance au
moins égale & cette valeur. Cette notion est évidemment
théorique car un opérateur placé devant ses écrans
de radar ne peut faire usage que de renseignements
strs et un écho ayant le niveau du «bruit» ne se
distingue pratiquement pas des milliers de petits points
lumineux apparaissants sur 'écran sous leffet des
tensions d’origine thermique.

Pour qu’'un echo soit réellement utilisable, son niveau
doit dépasser le bruit de fond d’au moins 10 décibels,
si possible 20 db (soit 100 fois plus puissant ou, si
Pon préfere, 10 fois plus grand en tension). On peut
alors ajuster la sensibilité du récepteur de telle maniére
que seuls les échos assez puissants apparaissent sur les
écrans, tandis que les tensions parasites, trop peu
amplifiées, sont imperceptibles. La puissance d’un écho
utilisable se situe donc aux environs de :

P, = 2.10—11 watts

La sensibilité du récepteur étant donnée, la portée
du radar devra étre obtenue par un autre parameétre ;
ce sera la densité de 'énergie radiante a I’endroit on
elle touche I'objet & détecter (la cible), c’est, en d’autres
termes : le vecteur de rayonnement de Poynting ; on
I'exprime en W/m2 On obtient un vecteur de rayon-
nement suflisamment intense en émettant un rayonne-
ment trés puissant et en le concentrant dans un angle
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solide étroit au moyen de radiateurs trés directifs que

les techniciens du radar appellent plus volontiers :

antennes a trés haut gain : on appelle gain d’une antenne

donnée le rapport entre la densité de rayonnement
maximum qu’elle peut produire sous une puissance
donnée et la densité de rayonnement d'une antenne
de comparaison alimentée avee la méme puissance.
[antenne de comparaison est pratiquement un dipole
demi-onde qui a lui-méme un gain de 1,64 par rapport
au radiateur isotrope, ce dernier étant irréalisable,
Les antennes qui équipent le radar d’approche de
précision de Cointrin ont un gain de Uordre de 10 000
par rapport au dipole, soit environ 16 000 par rapport
au radiateur isotrope,

39 a 40 kW,

I'émetteur et a la distance radar-cible par une équation

La puissance rayonnée est de
La puissance d’un écho est liée a celle de

dite équation générale du radar dans laquelle on [fait
entrer une série de parametres dont les principaux

sont : la puissance de 'émetteur, le gain des antennes,

la distance de la cible, sa surface, son pouvoir réflé-

chissant. Cette équation montre que 1'écho décroit
en raison inverse de la quatriéme puissance de la
distance, comme on peut I’établir en examinant suceinc-
celut de la puissance réfléchie
dans un collecteur A (fig. 1) par une sphere de centre O,
irradiée par une source isotrope L.

tement un cas Silllpl(‘:

Pour simplifier,
nous supposons que le collecteur est une portion de
sphére concentrique & la cible.

L' ¢énergie qui parvient au collecteur A apres réllexion sur

e . I . 3 .
la sphere O doit atteindre la surface de cette derniére sous
un angle au plus égal a B correspondant a 'angle d'incidence (
pour lequel le rayon issu de L est réfléchi au bord M du collee-
teur. En appelant a angle plan sous lequel on voit le collec-
teur depuis le point O, la surface de réflexion utile est vue

1 ; .
de ce méme point O, sous un angle 5 a, la droite ON étant

neécessairement bissectrice de angle MOL. Nous

éerire :

pouvons

.o .
r am;l = psin B.

PLAN TANGENT AU POINT
DE REFLEXON

TECHNIQUE

. 1. — Une source de rayonnement L éclaire une sphere U
L'é (‘ll(‘l"’le qui touche la s]!lu‘w dans un cercle de ravon »’
(\ll]'d(‘(‘ s) est réfléchie dans un collecteur A. La figure per-

met de calculer cette énergie réfléchie, ¢'est-a-dire la puis-
sance de I'écho radio-électrique.

Dans les conditions usuelles, les angles o el B sont trés

petits 3 on peut confondre leurs sinus avece leurs ares. Pour

la- méme raison, on peul confondre les calottes sphériques A
el s avece leurs projections sur un plan perpendiculaire a
I'axe LO. En outre, p est toujours beaucoup plus grand que s,
ce qui permet de confondre p avee la distance L0,
approximations, on a immédiatement :

_’\\'l‘(‘ ces

DI

B
V)

LA SUISSE ROMANDE
, a r.D
] 7p.B71,:~ ’lp’
D
l‘()lllli'(' Lenu (l" ce (]ll(‘ @ = —e

L aire de la surlace rélléchissante wtile, confondue avee un

('l‘l'l'l(' (I(‘ rayorn I" vaul :

r2?
=M —— -

16 p?

Einfin, Fangle solide sous lequel on voit s depuis le point 1,
s'exprime par:

s w2 D? ™ D? .
W= — = ——— posons =8
p= 16 p
S 2
on lrouve: w = - El‘ S ¢tant la surface du collecteur.
1

ITest ais¢ de voir que cette dernicre équation reste valable
quelle que soit la forme du collecteur, tant que les approxi-
mations admises peuvent étre maintenues. Pour situer
Pordre de grandeur de la puissance & émettre, effectuons le
caleul pour les données suivantes :

Puissance de I'écho, désiré 2.10—11'W
Distance de la cible 30 km
Surface du collecteur . .o . & m?
Rayon de la sphére-cible . . . . 1 m
Pertes d’énergie a la réflection. . 75 9 soit uu
. 95 0
coeflicient de réflection de. 25 %
.12 y Y i S
w=——--— =—1,23.10—18 stéradians.

4. (30 000

Dans cet angle solide, nous devons envoyer

2.10—11

= 8.10—11\V,
0.25

d'ott une densité de rayonnement de :

1o—1

== m = 6,5.107 W //stéradian.

Sioce rayonnement émanait réellement d’une source iso-
trope, il faudrait lui fournir la puissance fantastique de

P = 4md = 4m.6,5.107 = 8,16.108 W

soit, arrondi 800 000 kW. Grace au gain de I'antenne, cetle
puissance tombe a 800 000 : 16 000 = 50 kW, ce qui est tout
a fait réalisable.

Indépendamment de la concentration de la puissance,
les antennes & trés haut gain sont indispensables pour
assurer la mesure des coordonnées angulaires de la

In effet

cible. [, st le rayonnement était envoyé simul-

tanément dans toutes les directions, tous les échos des
différentes cibles seraient fournis en méme temps, et
apparaitraient plus ou moins additionnés les uns aux
autres sur les écrans. Au contraire, lorsque la puissance
é¢mise est concentrée dans un faisceau trés étroit, seuls
les obstacles placés prés de 'axe de ce faisceau regoivent
assez d’énergie pour fournir un écho « confortable », ce
qui permet de les discriminer en direction. Ce faisceau
étre mobile,
une portion déterminée de espace.

On peut fabriquer une antenne trés directive de

diverses maniéres. Le montage le plus simple consiste

doit, bien entendu, de facon a explorer

en un miroir parabolique d’environ 100 longueurs d’onde
d’ouverture éclairé par une source de rayonnement
placée a son foyer. Ce dispositif est réservé, de préfé-
rence, aux radars de surveillance dont I'antenne a, en
Sur les

I'exploration ne couvre qu'un

principe, un mouvement de rotation continu.

radars de préeision,
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secteur, de sorte que le mouvement du faisceau doit
étre alternatif. On se heurte alors a des problemes
d’ordre mécanique & cause de I'inertie du miroir dont
I'ouverture doit mesurer environ 3 m, la longueur
d’onde étant de I'ordre de 3 em.

Certains constructeurs adoptent néanmoins celle
solution pour sa simplicité quitte & choisir un mouve-
ment d’exploration assez lent, par exemple 1 oscillation
compléte par seconde. L’installation que nous avons &
Cointrin est basée sur un autre principe. Chaque
antenne (il y en a deux) consiste essentiellement en
un réseau de dipoles (fig. 9). La concentration du
faisceau rayonné est assurée par une répartition judi-
cieuse de la puissance entre eux, conjointement aux
relations de phase de leurs courants individuels.

= : MAXIMUM
SQURCE Il PRINCIPAL
HAUTE-FREQUENCE |
DIPOLE B - N
B
S MINIMUM
~d
i
/
/
’
’
MAXIMUM

SECONDAIRE

Fig. 2. — Deux dipoles A et B excités avee des courants

égaux et la méme phase additionnent leurs rayonnements

en tout point de l'espace ou la dilférence des chemins dg et

dp est un nombre entier de longueurs d’ondes. Ces rayonne-

ments se soustraient quand d4 — dp est un nombre impair
de demi-ondes.

Considérons d’abord deux dipoles A et B exités en phase
(fig. 2). En tout point de I'espace équidistant de A et BB, les
deux rayonnements sont en phase puisque les temps de pro-
pagation sont identiques (@ = 0). Ils sont également en
phase pour tous les points ou la différence d4 — dp est un
nombre entier de longueurs d’onde (@ = 2km). 1l existe donc
un certain nombre de surfaces (lieux géométriques) ou les
rayonnements s’ajoutent arithmétiquement et ou, par con-
séquent, leur somme est maximum. Entre ces surfaces, on
peut en trouver d’autres ou la différence d4 — dp est un
nombre impair de demi-ondes [@ = (2k - 1)m]. Ces secondes
surfaces sont les lieux de rayonnement minimum (opposition
des rayonnements individuels). Entre ces extrémes, le
rayonnement résultant est une fonction de I'angle de dépha-
sage et de I'intensité que donne chaque dipéle dans la direc-
tion considérée car le dipole posséde par lui-méme une cer-
taine directivité.

Examinons maintenant la conséquence d'un ccart de
phase entre les courants de chacun des dipdles (fig. 3). Le
maximum de la somme des rayonnements ne sera plus sur
le plan de symétrie normal a I'axe des antennes. Pour deux
sources isotropes, il serait sur un hyperboloide d’équation :

Pa
dy —dg =2\ ke constante,

en appelant @, le déphasage des courants des sources et A
la longueur d’onde du rayonnement.

Pour des dipéles, cette équation est plus compliquée
puisque lintensité du rayonnement de chaque dipdle est
encore fonction de la direction. Pratiquement, dans un cas
comme dans l'autre, la génératrice de la surface gauche peut
étre confondue avec une droite dés que la distance entre les
sources devient petite vis-a-vis de d4 et dp. Le déphasage se
traduit done par un déplacement angulaire du faisceau :

o = f(@,).

$= aa MAXIMUM PRINCIPAL
DEPLACE
DIPOLE A
SOURCE o=t ()
HAUTE -
FREQUENCE
N\

sysTeme <
DEPHASEUR

DIPOLE 8
=0

Fig. 3. — Deux dipoles A et B excités avec des courants
égaux et des phases différentes fournissent un maximum de
rayonnement dans une direction dépendant du déphasage.

Ce principe s’applique & un nombre quelconque de dipoles
et il est possible de réaliser & peu prés n'importe quel dia-
gramme de rayonnement en choisissant correctement le
nombre de dipdles, leur ¢eartement, leur puissance et leur
phase.

Dans linstallation qui nous occupe ici, antenne
d’exploration en azimul contient 214 dipdles tandis
quil y en a 174 sur Pantenne d’exploration en site
(fig- 5).

IIs sont disposés et alimentés de telle maniére que
Iénergie rayonnée soit presque enticrement contenue,
pour chaque antenne, dans un diedre de 1 degré
d’ouverture (fig. 4, a gauche). Disons tout de suite
que les réseaux de dipdles seuls ne suffiraient pas pour
atteindre la concentration exigée. Chaque réseau
est complété par un diedre droit en aluminium servant
de premier réflecteur (fig. 5). Le systéme dipoles-
diedre fournit un faisceau de rayonnement trés étroit

REFLECTEUR PARABOLIGUE w
\ i
g
2
]
X
IZ
5
=
z
o
@
g
N
»
A\\O
&
LOBE DE RAYDONNEMEMWT
Fig. 4. — A gauche : Faisceau de rayonnement émis par un

réseau d’environ 200 dipoles placés cote a cote dans un

réflecteur en diédre droit (grande surface, faible épaisseur).

A droite : Faisceau resserré dans sa grande dimension par

un réflecteur cylindro-parabolique, représenté dans diffé-
rentes positions successives de I'exploration.

dans le sens paralléle au réseau d’antennes et donnerait
un solide de rayonnement trés plat mais de grande
surface (fig. 4 a gauche). Cette forme conviendrait
parfaitement car elle permettrait de balayer tout
Pespace intéressant. Malheureusement, la surface Sa
du diagramme étant grande, la densité d’énergie est
trop faible avec la puissance que I'on peut mettre en
jeu dans la gamme de fréquences utilisée pour cette
application (9000 & 10 000 MHz).
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DIEDRE ~
ANTENNE - SONDE

GUIDE D"ONDE

COUTEAU

Fig. 5. — Vue schématique de I'antenne « Thomson-Hous-
ton» montrant la rangée de dipdles reliés au guide par
I'antenne-sonde. Lie « couteau» mobile sert a modifier le
déphasage entre les dipdles, assurant ainsi I'exploration.

On y remédie en complétant le systéme par un
réflecteur cylindro-parabolique qui, spécifions-le, ne par-
ticipe que peu a la directivité dans le sens d’exploration
mais sert principalement & resserrer le faisceau dans
le sens perpendiculaire au réscau de dipoles (fig. 4,
a droite). Avec cette disposition, le faisceau d’ondes
posséde, dans son axe, la densité requise. Par contre,
sa hauteur est devenue trop petite pour couvrir tout
I'espace a explorer et un mécanisme est nécessaire
pour orienter I'ensemble, d’abord pour trouver le but
et ensuite pour maintenir en permanence sur lui la
partie du «lobe» ou les champs sont les plus intenses
(voir fig. 7).

I’orientation des antennes est commandée manuel-
lement depuis le pupitre des écrans ; une liaison électro-
mécanique reporte leur position sur ces écrans. L’opé-
rateur peut ainsi ajuster, & chaque instant, la position
de ses antennes par rapport a Pavion qu’il suit.

Un aspect particulicrement intéressant du fonctionnement
des antennes est le procédé employé pour assurer la variation
de la phase des courants des dipoles, variation qui, nous
Iavons déja dit, provoque le déplacement angulaire du

faisceau, assurant ainsi l'exploration de l'espace. Quelques
mots d’explication au sujet des guides d’ondes s'imposent
d’abord. Un guide d’ondes est un tube, habituellement en
cuivre, de section rectangulaire ou ronde (d’autres formes
sont aussi possibles) dans lequel les ondes électro-magnétiques
peuvent se propager sans dispersion (nous ne disons pas
sans pertes). Une théorie rigoureuse du fonctionnement des
guides implique la résolution du systeme d’équations de
Maxwell appliqué aux conditions particulieres d’un espace
limité par des parois conductrices, mais nous pouvons nous
limiter & I'image suggestive des réflexions suceessives d’une
onde sur les faces intérieures d'un guide.

Considérons (fig. 6) une onde de fréquence f et de lon-
gueur A que nous assimilons a un rayon lumineux pénétrant
dans le guide au point A. Elle continue a se propager avec
la vitesse de la lumiere ¢ en se réfléchissant en B, C, D, etc.
La vitesse avec laquelle 'énergie se déplace parallelement a
I'axe du guide, appelée vitesse de groupe, est évidemment
plus petite, c’est :

vg = c cos B.

Considérons maintenant le front de 'onde correspondant
A une créte positive. 1l est perpendiculaire a la direction de
propagation. A 'endroit ou il s’appuie sur le guide, le vecteur
électrique doit étre nul car aucun champ électrique tangen-
tiel ne peut exister sur une surface conductrice. Le front de
créte suivant (en pointillé sur la fig. 6) est forcément négatil,
ces fronts « se touchent » a leur intersection avec les parois.
l.a distance entre deux fronts de méme polarité, mesurce
perpendiculairement & ceux-ci, est égale a une longueur
d’onde.

La distance mesurcée parallelement a 'axe du guide, entre
deux fronts de méme polarité est la longueuwr d’onde dans le
guide. Elle vaut

l

77 cos ) ’

La différence de phase entre deux points quelconques du
cuide et, en particulier, entre deux dipdles séparés par une
distance x est :

@ T
@, =2m— =2w— cos B
ly l

et, en remplagant cos B en fonction de [ et de b, on trouve

x 1\2
Py = 2T IA(ﬂ) :

Cette équation montre qu'il est possible de faire varier le
déphasage entre les dipdles en modifiant la largeur b du guide
d’ondes. G’est cette propriété qui est mise a profit dans le
PAR de Genéve-Cointrin.

) X Ty fq . fg ;
N 0 |
Il/, C \ : ’,’ .
A ‘ DIPOLES ‘ i N ! ,/ Fig. 6.— Fonctionnement du guide d’an-
> . ! A e tenne. Une onde pénétrant dans un guide
R ! Qoe P b d’ondes se réfléchit sur les parois et se
WA Z propage sans dispersion dans le tube con-
Z§ ’ D ducteur. LL’énergie se déplace a la vitesse
= L ¢g tandis que la phase se transmet a la
;3] T vitesse ¢p, plus grande que la vitesse
Sy

VARIATION
DE PHASE

de la lumieére ; ¢g.¢p = C%; ¢y et ¢p va-
rient en fonetion de la largeur b du guide
ce qui fournit un moyen de modifier
les relations de phase entre dipoles.
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Signalons, en passant, une curiosité des guides ; le produit
de la longueur d’onde dans le guide et de la fréquence donne
ce que I'on nomme la vitesse de phase ¢p. Cette vitesse est
toujours plus grande que celle de la lumiére (fig. 6).

Pour permettre la variation de largeur, la partie du guide
d’ondes qui alimente les dipéles est formée d’une rainure
dans laquelle se déplace un couteau (fig. §) actionné par une
transmission solidaire d’une came. Le mouvement du cou-
teau modifie constamment la vitesse de groupe et, par la, la
phase relative aux divers dipdles.

La transmission de I’énergie du guide a chaque dipéle est
assurée par une petite antenne-sonde plongée dans le champ
¢électromagnétique du guide. La longueur de la sonde (ici
quelques dixiémes de millimetre) est pour chaque dipdle,
ajustée pour doser exactement la puissance prélevée dans le
guide (fig. 5).

La figure 7 montre comment 'espace intéressant est
exploré par deux faisceaux d’ondes fournis I'un par
Pantenne de site qui balaye un angle vertical entre — 10
et + 6° par rapport au plan horizontal et I'autre par
Pantenne de gisement (azimut) qui explore un angle
horizontal entre — 5° et —+ 15° par rapport a un plan
vertical passant par lantenne et parallele a Daxe
d’atterrissage. Chaque faisceau est orientable dans le
sens paralléle a sa grande dimension. Les deux antennes
sont alimentées a tour de rdle par le méme émetteur,
au moyen d'un commutateur solidaire du mécanisme
qui entraine les couteaux des guides d’antennes. Ce
commutateur est formé de deux lames en demi-cercle
qui obturent et libérent alternativement les guides
d’ondes reliés aux deux antennes (fig. §).

Le cycle d’exploration complet dure une seconde et se
décompose en quatre phases, soit :

1° montée site — 10 a 4+ 69

gisement immobile 1/, s
20 gisement a droite — 59 a -4 15°

site immobile Y, s
30 descente site + 69 a — 10

gisement immobile 1/, s
40 gisement a gauche - 15° a — 5°

site immobile Liy 8

.

Un écho est regu a chaque passage d'un faisceau sur la
cible. On mesure donc deux fois par seconde chacune des
deux coordonnées angulaires de cette ecible.

~

B . S v ANTENNE
I'ig. 8. — Schéma de principe o€ SITE

du radar d’approche de preé-

o

COMMUTATEUR
DANTENNES

ORIENTATION MANUELLE DE L'ANTENNE >
DE SITE EN GISEMENT

\/zxmcmncm
7 ¢en site

ORIENTATION MANUELLE DE "~
UANTENNE DE GISEMENT EN SITE™S

Iig. 7. — Couverture du radar d’approche de précision.
I’antenne de gisement explore un secteur horizontal de 200
sur 2 a 3° de hauteur. Cette couverture peut étre déplacée
manuellement entre ’horizon et 6° de site. L’antenne de site
explore de —1° a -+ 6° sur une largeur d’environ 4°. Elle
peut étre orientée en gisement entre — 5° et - 15°.

Les écrans sont constitués par des tubes a rayons
cathodiques semblables a ceux utilisés en télévision et
sur les oscilloscopes. On obtient que les échos s’inscri-
vent, sur ces tubes, sous un angle proportionnel a
I'angle d’exploration en reportant la position des cou-
teaux mobiles des guides sur les générateurs des courants
de balayage, comme le montre trés schématiquement
la figure 8.

La transmission est assurée par des variometres dont le
rotor, solidaire des couteaux, fournit une tension variable
(dénommeée signal d’angle), le stator étant alimenté en cou-
rant alternatif par un oscillateur a 18 kHz. Les signaux
d’angle sont amplifiés et redressés puis appliqués aux géné-
rateurs de courants en dents de scie de la composante verti-
cale du balayage, ou elle commande I"'amplitude des dents de
scie.

La composante horizontale du balayage é¢tant & amplitude
constante (en pratique, on la fait varier légérement), la com-
position des deux mouvements permet de tracer une suite de
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droites (il y en a 500 par phase d’exploration) partant de
I'origine et traversant I'écran sous un angle proportionnel a
celui du rayonnement dans I'espace (fig. 9).

Ces traits de balayage sont inutiles pour 'opérateur, aussi
est-il possible de les faire disparaitre de I'écran lorsque 'on
exploite normalement le radar. A cet effet, on recule le
réglage de « brillance » & la limite d’extinction du spot du
tube a rayon cathodique.

Dés qu’un écho est fourni par le récepteur, un appoint
de tension apparait entre la cathode et la grille du
tube-écran, ce qui rallume instantanément le spot
pendant un instant trés court. Une petite trace lumi-
neuse, partie infime du trait de balayage en cours,
s'inscrit sur I'écran. Suivant la grandeur de la cible,

sa distance et sa position, son écho se répéte sur 162

a 30 balayages successifs. Sur I’écran s’inscrivent autant
de petites traces qui se confondent en un trait vertical
dont le milieu représente la position exacte de la
cible. Ces échos multiples sont dus & ce que le faisceau
d’ondes se déplace relativement trés lentement. Le
premier écho apparait quand le «bord» du faisceau
touche le début de la cible ; les derniers lorsque Iautre
«bord » quitte la fin de cette méme cible (voir fig. 9).

Les f[onctions décrites jusqu’ict permettent de se jaire
une idée de la fagon dont le radar mesure les coordonnées
angulaires des objets détectés. Nous allons maintenant
examiner comment il mesure la distance. Auparavant, il
west pas inutile de donner quelques explications sur I émis-
ston et la réception.

Il existe deux modes de détection électromagnétique.
Le premier est & la base des radars dits : continus. 11
consiste a émettre en permanence un faisceau dirigé
et a recevoir les échos sur une antenne distincte de
celle de I'émetteur. I’antenne réceptrice et le récepteur
doivent alors étre soigneusement protégés du rayon-
nement direct de I'émetteur, ce qui est trés dillicile
quand la puissance est grande. Ce mode est en tous

ECRAN 5KM

Tops de
distance

Le pupitre des écrans du radar d’approche. A droite, écran
d'une portée de 20 km, a gauche, de 5 km.

points semblable & Déclairage d’une route par des
phares d’automobile dont la lumiére est réfléchie par
les obstacles et recue par les yeux du conducteur. Ce

ECRAN 20KM

S000ft _ |

wooft 1|
Echos en site
soo0ft _ _ __ _ | ___
///:V’
»_’/.,*—1
el w00ft L
i P /
0°site / 1
- —1
% SKm 0 H
;é 1200m Mémes échos que sur
2
1 800m l‘ecran SKm.
/
| boom
0om
100 .7[
0° gisement 1
200m Z00m
; Déplacement de
00m Uorigine 4 fois par seconde S0
L00m Echos en | synchronisé avec l'exploration 1200m
gisement
1600m
Fig. 9. — Les éerans. A gauche : éeran 0-5 km montrant les balayages surintensifiés par les ¢chos et les tops de distance.

A droite :

¢eran 0-24 km,
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systéme serait rigourcusement inutilisable si le rayon-
nement lumineux des phares pouvait atteindre, méme
en petite quantité, les occupants de la voiture, qui
seraient ¢blouis. De méme, sur un radar continu, il y
a difliculté d’éliminer «I'éblouissement » du récepteur
(on dit : la saturation) dés que la puissance émise est
egrande. Les radars continus sont, de ce fait, réservés
a des cas particuliers ol une grande portée est inutile.

Le
d’approche de précision et, a plus forte raison, dans
les radars de surveillance, est basé sur I'émission dite :
en impulsions. L’émetteur libére périodiquement une

«cond mode, employé dans tous les radars

impulsion  d’énergie trés puissante et extrémement
bréve, aprés quot il reste inactif pendant une période
relativement trés longue.

L’installation de  Gointrin émet 2000 impulsions  par
seconde. Leur puissance est d’environ 35 kW et leur durée
de 0,5 microseconde. Le temps de repos, pendant lequel
I'équipement attend les ¢chos est de 499,5 microsecondes.
On a bien:

(0,5 + 499,5).2000.10—6 =1 seconde.

Pour connaitre la distance, il faut mesurer le temps
qui s’écoule entre le départ d’une impulsion et le
retour de 1'écho correspondant. La durée de I'écho
est, en principe, égale & celle de 'impulsion : ¢;. Ainsi,
la précision de mesure est d’autant meilleure que la
durée de I'impulsion est plus courte. On ne peut cepen-
dant pas la raccourcir arbitrairement car il serait alors
nécessaire d’élargir le spectre de [réquences transmis-
sibles a travers Dapparecillage (on démontre que le
spectre doit étre respecté jusqu’a la fréquence 1/t;), ce
qui entraine de sérieuses diflicultés d’ordre techno-
logique et a, de plus, inconvénient d’augmenter le
niveau du «bruit de fond», autrement dit de réduire
la sensibilité absolue du radar. En méme temps, il
faudrait élever la puissance-impulsion pour que 'énergie
contenue dans chaque écho reste suffisante.

La durée choisie de 0,5 microseconde est un compro-
mis heureux entre ces données contradictoires.

Avee Démission par impulsions, I'émetteur et le
récepteur sont alternativement en service, ce qui permet
d’employer la méme antenne pour les deux éléments.
Etant donné la complexité des antennes de radar, c’est
la une économie fort intéressante. Ce mode d’émission
a encore une autre raison d’étre. Clest la possibilité
de fournir de grandes puissances sous un faible volume
et avec une puissance moyenne assez faible.

Le rendement des générateurs a hyperfréquences est bas,
de Tordre de 30 a 35 %, c'est-a-dire que les pertes sont
grandes. Par ailleurs, les dimensions des tubes-oscillateurs
sont imposées par la longueur d’onde utilisée. Dans notre
installation PAR, par exemple, la cathode du magnétron de
I'émetteur a un volume de l'ordre de 0,1 em?®, celui de I'anode
é¢tant inférieur @ 10 em?® Or, pendant I'impulsion, ce tube
absorbe 144 kW sous courant continu (12 000 V-12 A) et
rend 35 kW en trés haute fréquence. La dissipation de cha-
leur atteint donc 109 kW. Cette puissance est suffisante pour
volatiliser la partie active du magnétron en moins d'un
millieme de seconde. Comme on ne peut pas faire le magné-
tron plus grand, a4 cause des dimensions des cavités réson-
nantes, il est impossible d’émettre une puissance importante
de fagon continue, a cette Iréquence. En régime d'impulsion,
I'échaullement est Tonction de la puissance moyenne, soit
109 W dans notre cas, ce qui est tout a fait supportable.

n revanche, la densité de I'énergie dans le faisceau
rayonné est fonction de la puissance-impulsion, ce qui

permet la détection a une distance respectable, attei-
gnant 37 km a la limite de fonctionnement mais dont
24 km sculement sont mis & profit, aflin de maintenir
une réserve de fonctionnement élevée, permettant une
notable baisse de sensibilité¢ ou de puissance émise
avant que 'appareil ne devienne inutilisable.

Dans Uémettewr, le temps de repos est utilisé pour
emmagasiner Uénergie destinée & former Pimpulsion
suilvante.

Un redresscur (fig. 10) charge lentement une série de
condensateurs a la tension de 6 kV environ. A la fin de la
période de repos (499,5 microsecondes) une impulsion de
commande fournie par un oscillateur-pilote, dont la fré-
quence est précisément 2000 cyeles par seconde (fréquence
de récurrence) est envoyée, par I'intermédiaire d'un ampli-
ficateur, sur la grille d'un thyratron branché en par'l]li‘l(‘ sur
la ligne d’ d(mlm\lldlmu Le |.|l\ld“()l] (triode a gaz) s’ionise,
ce qui ameéne sa résistance 4 une tres faible valeur. Ce tube
¢tablit pratiquement un court-circuit sur la ligne d’accumu-
lation qui se décharge brutalement a travers le primaire d’un
transformateur nommé transformateur d’impulsions. Son
secondaire porte, pendant une demi-microseconde, la
cathode du magnétron a —12 kV et ce dernier oscille pen-
dant le méme temps a la fréquence de 9368 MHz. Des que
la ligne est déchargée, le thyratron se désionise, redevenant
isolant et la nouvelle charge commence aussitot.

Notons, en passant, que les condensateurs doivent étre
sépares par des sell-inductions afin d’obtenir une décharge
bien rectangulaire (courbe A, fig. 10) et non une décharge
exponentielle (B) comme ce serait le cas avee les condensa-
teurs seuls.

EMETITEUR

| THYRATRON LIGNE DACCUMULATION 05u5S
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Fig. 10. — Schéma de principe de I'émetteur. Périodique-

ment, le thyratron décharge la ligne d’accumulation, en

court-circuit a travers le transformateur d’impulsions qui

transmet cette énergie au magnétron. Ce dernier la convertit
en oscillations a hyperlréquence.

Le récepteur utihisé est du type superhétérodyne.

Il présente la particularité d’avoir une entrée symétrique,
ce qui permet de réduire la puissance de bruit de 3 décibels.
L’oscillateur hétérodyne est équipé d’un klystron-réflex ; sa
fréquence est constamment corrigée par un contréle auto-
matique de fréquence. Il s’agit la d’un systéme fréquemment
employé comportant un discriminateur (circuit sensible aux
variations de fréquence) dont on extrait une tension propor-
tionnelle a I'erreur de fréquence et que 'on envoie sur 1'élec-
trode «reflex » du klystron pour modifier le temps de transit
des ¢lectrons a travers la cavité résonnante. Grace a cet
artifice, le battement entre la fréquence du magnétron et
celle du klystron est maintenue constante 2 36 MHz, valeur
de la moyenne fréquence du récepteur. Le magnétron étant,
sur ces [réquences, toujours un auto-oscillateur, il n’est pas
possible de le piloter en fréquence, d’ot la nécessité pour
I'hétérodyne de suivree la dérive inévitable dans certaines
limites.

Nous avons déja signalé que les antennes servent
alternativement a I’émission et & la réception. Il est
donc nécessaire de les commuter de 1'émetteur au
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récepteur et vice versa. Cette commutation est confide
a deux tubes a gaz spéciauxr dont on peut dire qu'ils
ont été spécialement créés pour la technique radar.
On les appelle TR (tube de transmission-réception) et
ATR (anti-TR). La description exacte de leur fonction-
nement demanderait une explication assez longue au
sujet des cavités résonnantes; on peut cependant se
faire une 1dée trés juste de leur prinecipe en les rem-
placant par leur schéma équivalent comme nous 'avons

fait a la figure 11.
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Tig. 11. — Aiguillage électronique des guides d’ondes. Pen-
=] =] o {=}

dant I'émission les ¢léments TR et ATR sont ionisés, ce qui

établit la connexion entre I'émetteur et les antennes. Au

repos, ces ¢léments forment une combinaison d'impédances
qui oblige les échos & passer vers le récepteur.

Ces deux tubes sont constitués par une cavité résonnante,
autrement dit par un circuit oscillant, accordé sur la fré-
quence du magnétron (émetteur) et remplie de gaz sous
faible pression. L'impulsion de I'émetteur doit traverser la
barricre de 'ATR pour pouvoir continuer son chemin vers
les antennes. Or, PATR se comporte comme un circuit « bou-
chon». Des que I'énergie de I'impulsion I'atteint, il entre en
oscillation et développe une tension trés élevée aux bornes
de son circuit oscillant. Il s’ensuit une jonisation quasi
instantanée du gaz qui devient conducteur et court-circuite
I'impédance ¢levée du circuit, de sorte que Ieffet de barriére
disparait aussi longtemps que de l'énergie a haut niveau
traverse le tube. En méme temps, le TR s’ionise également.
Il est branché en paralléle sur le guide d’ondes relié au
récepteur. En établissant un court-circuit sur sa cavité, il
empéche cette derniére d’osciller et de transmettre au
récepteur des tensions dangereuses pour lui. Le TR doit étre
placé a un nombre impair de quarts d’onde du guide principal
pour transformer I'impédance trées basse formée au niveau
du court-circuit en une impédance élevée au niveau du guide
principal, afin de ne pas perturber le fonctionnement de ce
dernier.

Apres le passage de I'impulsion, ces deux tubes se désio-
nisent, ce qui a pour effet de rétablir la barriere entre I'an-
tenne et I'émetteur et d’empécher ainsi la trés faible énergie
des échos d’aller se perdre dans le magnétron. Au contraire,
cetle énergie pourra faire osciller la cavité du TR et étre
ensuite transmise au récepteur.

Le temps de désionisation est de 2 a4 3 microsecondes,
temps pendant lequel le récepteur n’est pas disponible. Il en
résulte que les échos des cibles placées & moins de 300 &
400 m du radar ne peuvent pas étre regus, ce qui n’a d’ail-
leurs aucune importance dans la pratique.

Nous pouvons maintenant examiner le processus trés
important de la mesure de la distance. Lorsqu'une
impulsion est émise, elle parcourt l'espace & la vitesse
de la lumiere (fig. 12), ¢ = 300000 km/s. Il suflit
done de mesurer le temps qui s’écoule entre cette
émission et la réception de I’écho correspondant. Pour
éviter toute confusion, il est clair que le temps qui
sépare deux impulsions successives doit étre plus grand
que celut que demande aller et retour d’une impulsion
a la limite de portée, ¢’est-a-dire qu'aucun écho d'une
impulsion ne doit pouvoir étre per¢u aprés I'envoi de
I'impulsion suivante. On doit done choisir une fréquence
de récurrence d’autant plus basse que la portée est
plus grande. Pour le PAR de Genéve-Cointrin, la
portée maximum se situe vers 40 km; le temps le
plus long pendant lequel on peut recevoir un écho
aprés I'émission d’une impulsion est de 267 micro-
secondes correspondant & 80 km. La période de récur-
rence étant de 500 microsecondes, il n’y a aucun
danger de recevoir des échos aprés I'émission de I'im-
pulsion suivante.

En vertu de la réciprocité des propriétés des antennes
en émission et en réception, ’écho ne peut étre capté
correctement que si I'axe de directivité de 'antenne
coincide avee la direction de la cible. Or nous savons
que cet axe est animé d’un mouvement angulaire et
I'on peut se demander si entre I’émission et la réception,
le décalage angulaire ne va pas compromettre 1'utili-
sation de I’écho. Il n’en est rien car le temps de propa-
cation de I'onde est négligeable vis-a-vis du déplacement
du faisceau ; un calcul facile permet de constater que
le déplacement de I'axe de directivité n’exéde pas 1,5
minute d’arc dans le cas le plus défavorable, ce qui
est absolument négligeable.

L’instrument de mesure du temps, est le tube & rayon
cathodique (fig. 12) qui constitue I'écran du radar.
A chaque émission d’une impulsion, a4 Pinstant précis
ou elle quitte 'antenne, le spot du tube a rayon catho-
dique quitte sa position de repos, a 'origine du systéme
de coordonndes, et décrit une droite & vitesse constante
a travers I'écran. L’angle de cette droite par rapport
a Dorigine des angles est fixé par le signal d’angle,
comme nous 'avons déja dit & propos de I'exploration.
La simultanéité parfaite du rayonnement et du mou-
vement du spot est assuré parce que les générateurs
de courants en dents de scie (oscillateurs a relaxation)
du balayage sont libérés par la méme impulsion de
commande qui provoque I'amorcage du thyratron de

I'émetteur (fig. 8).

En appelant :
¢ la vitesse de la lumicre,
¢ la vitesse linéaire du spot sur I’éeran,
d la distance de la cible,
 le chemin parcouru par le spot entre le départ de
I'impulsion et 'arrivée de I'écho,
on a la proportion :

x 2.d o 2dy
= d'ou & =—,
v ¢ c
20 ” ,
la constante — est I'échelle a laquelle I'écran  représente
i
I'espace exploré. Dans I'installation déerite ici, ¢’est 34 mm
sur I'écran pour 1 km de distance réelle, sur 1’écran de préci-
sion allant de 0 a5 km et 8,5 mm par km sur I’écran étendu
permettant I'observation de 0 a 24 km (fig. 9).



Axe d'atterrissage

R

Axe radar

Axe radar
Presentation a vitesse de spot Presentation a wvitesse de spot
(V) independente de ok corrigée (V'constant)
12. — Diagramme illustrant la mesure de la distance

et la correction de la forme des ¢chos sur I'éeran.

Si lindication de la distance radar-avion est néces-
saire, sa précision, en revanche, n’a pas besoin d’étre
extréme. Il y a, en tout état de cause, une incertitude
de T'ordre de la longueur de I'impulsion dans lespace
soit :

0,5 us.3.108 m/s = 150 m.

Par contre, les écarts latéraux d’un avion par rapport
a la trajectoire idéale de descente (droite inclinée a
39 sur 'horizontale et contenue dans le plan vertical
passant par l'axe de la piste) et les écarts verticaux
par rapport a cette méme trajectoire doivent étre
mesurables avec une précision de ordre de quelques
metres.

Cette condition ne peut étre satisfaite qu'en dilatant forte-
ment les angles sur les ans. Ainsi, 'exploration en site
allant de — 19 a -+ 69 est é¢talée sur I'écran entre 119 et
-+ 669, soit une dilatation de 11 fois. En gisement, la dilata-
tion est de 3,5 fois. Cette distorsion de I'image-radar lait
surgir une difficulté. Comme nous I'avons expliqué plus haut,
une cible unique renvoie un certain nombre d’échos qui
s'inserivent les uns a coté des autres en formant un trait. Or,
si la vitesse oblique du balayage ¢ (fig. 12) est maintenue
constante dans toutes les directions, le trait correspondant a
un avion, par exemple, s’inscrit sous forme d'un arc de cir-
conférence. Le rayon qui joint le milieu de cet arc a 'origine
semble indiquer la direction suivie par l'avion, ce qui est
faux. En outre, dans la derniére partie de I'approche, les
traits des échos s'inserivent tellement obliquement que la
mesure de distance en est compromise (fig. 12 A).

Pour corriger cette aberration, on est obligé de maintenir
constante la composante horizontale ¢” de la vitesse du spot
(fig. 12 B), tandis que la composante verticale, ¢’ est modi-
fice a chaque balayage par le signal d’angle. De cette manicre,
les «tchos de toute cible placée a une distance donnée appa-
raissent sur une méme droite verticale, alors qu'ils devraient
logiquement étre sur un arc de circonlérence. Ainsi, pour
les cibles situées pres de I'axe du radar, la distance est cor-
recte tandis qu’elle est indiquée plus grande que la réalité
pour les objets éloignés de cet axe. Cette erreur n'est heureu-
sement pas sensible grace a ce que 'exploration ne dépasse
pas 152 a partir de I'axe. Elle est au maximum :

1 _ X L o
e = cos A58 1 = 0,035 soit 3,5 9,.
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[écran sur lequel I'avion est guidé¢ pendant les derniers
5 km de 'approche. L’avion est visible en haut sur I'axe de
descente et en bas sur 'axe de piste.

En pratique, 'exploration n’est guere mise a profit au-dela
de 79, de sorte que l'erreur est, en fait, de l'ordre de 1 9,
seulement.

Les reperes de distance (fig. 9) pourraient, semble-t-il, étre
aravés sur 'éeran. Une telle échelle de mesure est effective-
ment a disposition mais sert uniquement au contréle et au

telage de 'appareil. Pour exploitation, il est indispensable
de tracer une échelle par voie électronique, a partir d’'un étalon
de temps. 1l ne faut pas oublier que les circuits de balayage
d’un radar comme celui qui fait I'objet de cet article forment
un ensemble extrémement compliqué et délicat. Il peut fort
bien arriver que l'un des nombreux ¢éléments constitutifs
(résistances, condensateurs, tubes ¢électroniques, ete.) subisse
une modification dans le temps. On doit donc s’attendre a ce
que la vitesse de balayage se modifie plus ou moins en cours
d’exploitation. Avec des repéres de distance fixes, ces petites
variations se traduiraient par des erreurs notables. L’échelle
¢lectronique supprime cet inconvénient. On 'obtient par le
procédé suivant @ un oscillateur kilométrique (fig. 8) est mis
en activité au départ de chaque impulsion par le signal de
synchronisation générale émis par 'oscillateur-pilote. La Iré-
quence de Toscillateur kilométrique est de 150 kHz, sa
période correspond exactement a 2 km de propagation de
I'impulsion, ce qui, compte tenu de 'aller et retour, repré-
sente 1 km pour I'¢loignement de la cible.

A chaque période, cet oscillateur envoie un top, engendré
par des circuits auxiliaires, sur la grille du tube a rayon
cathodique. Ces tops ont une durée de 0,1 microseconde et
s'inscrivent comme des échos de courte durée. Comme ils se
répetent a chaque trait du balayage, on obtient sur I'écran
de longs traits verticaux séparés par des distances corres-
pondant exactement & 1 km, méme si par suite de variations
de vitesse du spot, ces traits ne sont pas ¢quidistants (fig. 9).

Ce procédé présente done deux avantages indiscutables.
D’abord, les reperes de distance sont indépendants des varia-
tions éventuelles de l'appareillage ; ensuite, ces variations
sont immeédiatement signalées par le défaut de coincidence
entre I'échelle gravée sur I'écran et celle tracée par I'oscilla-
teur kilométrique.

Nous terminerons cet exposé en donnant quelques indi-
cations sur la composition de Uensemble et Uutilisation
des indications fournies.

[installation comporte deux émetteurs-récepteurs
(fig. 8), 'un étant constamment en réserve pour autre.
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Les appareils du radar d’approche. C'est la que prennent

naissance les impulsions d’une durée d'un demi-millionieme

de seconde qui, répétées 2000 fois par seconde, sondent
I'espace.

En cas d’avarie sur 'unité en service, 'opérateur peut
rapidement mettre en marche I'unité en réserve et continuer
a guider I'approche de 'avion qui s’est confi¢ a lui. La com-
multation demande environ deux minutes ; ce délai est mal-
heureusement trop long lorsque 'avion est déja pres de la
piste et, dans ce cas, si le pilote ne voit pas le sol au moment
de la panne, il est obligé de remonter et de recommencer son
approche. Cet ennui est, par bonheur, extrémement rare.

Le pupitre d’observation est équipé de deuwx écrans
de 25 ¢m de diametre. Le premier permet de sulvre
les avions & partir de 24 kin depuis le seuil de la piste.
Il sert done pour la premiére partie de 'approche ou
une trés grande précision n'est pas nécessaire. Le
second, de méme dimension, va de 0 & 5 km. Clest
un agrandissement a 4/1 du dernier quart du premier
¢eran. 1l permet d’observer des écarts trés faibles soit,
prés de Pentrée de la piste: -+ 9 m dans le sens hori-
zontal et -+ 4,5 m en altitude. Sur les deux éecrans,
la distance est a + 5 9. Un second pupitre, en tous
points semblable au premier et branché en parallele
sur Jui est installé & la tour de contrdle ol se fait
normalement 'exploitation. En cas d’avarie du pupitre
de la tour, I'exploitation peut toujours étre reprise
au radar ou l'on dispose des installations de radio-
téléphonie nécessaires pour communiquer avec 'avion.

Chaque écran porte deux seccteurs; en-haut les indi-
cations de site et en-bas celles du gisement.

Le spot balaye ces deux secteurs alternativement. Il est
déplacé tous les quarts de seconde par une tension dite de
commutation, tension commandée par un contact et une
came solidaire du mécanisme d’exploration. e mouvement
du spot sur I'éeran est représenté ala figure 9 tandis que l'on
trouve la connexion entre exploration et les tubes & rayon
cathodique sur la figure 8. Grace & la rémanence lumineuse
des écrans, ce mouvement n’apparait pas de sorte que les
deux images sont visibles en permanence.

Comme nous l'avons expliqué, le radar mesure, pour les
cibles observées, les coordonnées polaires classiques de la

trigonométrie. Ces indications sont malcommodes aussi bien
pour le pilote que pour l'opérateur. On’les convertit en
coordonnées hybrides grace a une graduation semi-carté-
sienne portée sur les éerans.

Le pilote qui demande une approche guidée par
radar acceple d’exécuter exactement les indications
quil regoit sans arrét de Popérateur au sol par radio-
téléphonie.

On lui indique sa distance jusqu’a Uentrée de piste
chaque fois qu'il traverse I'un des repéres kilométriques
de Técran, Lorsque cette distance devient inférieure
a4 km, on indique en outre les demi-kilométres.

Pour la hauteur, le pilote est renseigné trés souvent
sur 'éeart vertical entre son avion et la trajectoire
de descente idéale (figurant aussi sur les écrans). Il
prend lui-méme Uinitiative des corrections nécessaires.

Les écarts horizontawr, par contre, ne sont en principe
pas annoncés. Au début de son approche, le pilote
cale son conservateur de cap (compas gyroscopique)
sur une valeur quelconque, & priori, et continue son
vol sur ce cap. Au sol, l'opérateur estime 'erreur de
cap et donne au pilote les corrections voulues. Cette
opération doit étre répétée chaque fois que la trajectoire
de Pavion s’écarte de I'axe passant par la piste. Celte
procédure, qui semble bizarre au premier abord, est
celle qui donne les meilleurs résultats, car elle tient
compte de la variation de la direction suivie par
I'avion et non pas uniquement de l'erreur instanta-
née. Pour employer un langage mathématique, on
agit sur la dérivée de Perreur, plutot que sur erreur
elle-méme.

Comme on s’en rend compte par ce qui précede,
Popérateur radar ne donne pas simplement des indi-
calions, ce qui serait dé¢ja trés appréciable. On lui
demande de donner des ordres qui influent directement
sur la conduite de I'avion en approche. Il a donc une
grande responsabilité et doit étre formé a sa tiche
avec un soin tout particulier. Il doit acquérir une
orande expérience de ce travail avant que 1'on puisse
lui confier la conduite d’avions en vol. Les corrections
doivent étre données avee mesure, assez fortes pour
annuler rapidement les écarts, pas trop cependant alin
de ne pas entrainer 'avion dans un mouvement pendu-
laire autour de la trajectoire idéale, ce qui aurait
comme effet certain de lui faire manquer Uentrée de
la piste.

Le radar d’approche de précision, malgré sa per-
fection et la possibilité qu'il offre de « voir» a travers
le brouillard, la pluie, la neige et la nuit n’est pas
devenu la panacée universelle permettant de résoudre
tous les problémes de la navigation aérienne. L’Orga-
nisation de I'Aviation Civile Internationale qui fait
autorité en la matiére, en recommande vivement I'usage
partout ou ce dispositif merveilleux apporte une aide
efficace a I'aviation. Elle ne le considére toutefois pas
comme l'installation «Standard» d’atterrissage sans
visibilité. Ce role est dévolu a un autre complexe
radio-électrique plus précis que le radar dans le guidage
angulaire et beaucoup plus simple que lui. Cette instal-
lation est 'TLS (/Instrument Landing System). Vu son
importance dans I’équipement de tout aéroport, nous
lui consacrons un court chapitre dans le cadre de
cet article.
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L'ILS

Bien avant que les radars naient été mis a disposition
des aéroports civils, ceux-ci disposaient déja d’un moyen
de radio-guidage extrémement précis, tellement préeis
méme, que Pon doit, au réglage, éviter d'utiliser la
précision  maximum possible, qui rendrait instal-
lation inutilisable pour les avions. Ce dispositif est
IILS (Instrument Landing System). II présente sur
le radar de précision trois avantages incontestables :
sa portée est plus grande, tl est indépendant des conditions
météorologiques (sur les écrans de radar, de fortes
chutes de pluie ou de neige mouillée forment des voiles
oénants) et Cappareillage aw sol est notablement plus
simple.

En revanche, I'ILS exige un appareillage de bord
compliqué alors que le radar ne demande qu’un émetteur-
récepteur de radio-téléphonie. En outre, les indications
de distance fournies par. I'ILS sont (rés sommaires
tandis que le radar fournit cette coordonnée en
permanence.

Linterprétation des indications se fait entiérement
A bord ; le vol «a I'I[LS» présuppose un entrainement
complet des pilotes appelés & se servir de cette instal-
lation. L’atterrissage « au radar», lui, ne demande du
pilote qu'une technique normale du vol sans visibilité
(ce qui me signifie pas que ce soit tres facile).

L’ILS se compose de cinq émetteurs (fig. 1) placés
A autant d’endroits différents, déterminés selon des
régles strictes. L'un deux sert au guidage de l'avion
sur I'axe de la piste (guidage horizontal). On Tappelle
le « localizer » ou, pour employer la traduction francaise
officielle : le radiophare d’alignement de piste.

Le second sert 4 déterminer axe de descente. (est
le «glide-path» ou radiophare d’alignement de descente
(guidage vertical).

Les trois autres sont des balises de distance placées
A environ 7 km, 1 km et 75 m de 'entrée de piste.
On les appelle « Markers » ou radiobornes (terme officiel)
ou encore radio-balises.

Le localizer

Cet émetteur a une portée de Pordre de GO km
(au minimum 45 km). Son fonctionnement réside dans
la possibilité de créer, dans I'espace couvert par son
rayonnement, des variations du taux de modulation
(voir fig. 2) griace & ce que les bandes latérales de la
modulation sont émises, en partie, par des antennes
ne rayonnant pas la porteuse.

Les composantes partielles des bandes latérales s'addi-
tionnent vectoriellement avee des angles de phase variant
d’un point a l'autre de lespace.

Un émetteur engendre une porteuse permanente dune
puissance de 200 W environ, dans la bande de [réquences de
108 & 110 Mz soit, pour Geneve-Cointrin, 109,9 MHz (lon-
gueur d’onde 2,73 mj. Cette puissance esl divisée en deux
parties égales dans un pont formé de lignes de transmission
en quarts d’onde dont le réle est de supprimer I'influence
d'un modulateur sur Pautre. Chaque moitié de la porteuse
passe dans un modulateur. L'un d’eux module sa demi-
porteuse a 150 Hz, 'autre a 90 Hz. A la sortie de chaque
modulateur, on recueille une demi-porteuse avec les ondes
latérales f, = 150 Hz, respectivement f, + 99 Hz.

Ces composantes sont recombinées dans un second pont.
On remarquera que les connexions entre P et N sont croi-
sées. En P et O, les demi-porteuses de Iréquence f, sonl en
phase car les chemins a travers les modulateurs sont exacte-
ment égaux. Les chemins NP et NQ ont la méme longueur ;
a cause du croisement sur NP, les demi-porteuses se trou-
vent en opposition de phase en N. La tension de porteuse
est constamment nulle en ce point, de sorte qu’aucune éner-
gie a la fréquence f, ne peut sortir sur les antennes latérales.
Au point M, par contre, les demi-porteuses s’additionnent
et passent sur Uantenne centrale qui rayonne une onde & la
fréquence f,.

Les ondes latérales, elles, ne peuvent pas s’annuler en IV
puisque leurs {réquences sont toutes dilférentes. 11 s'ensuit
que chaque antenne latérale rayonne un quart de I'énergie
alférant a chacune des quatre ondes latérales, tandis que
antenne centrale rayonne la moitié¢ restante de I'énergie de
ces quatre ondes.

Les feeder a haute [réquence reliant les antennes au
pont MNPQ sont coupés & des longueurs telles que, en
moyenne, les ondes latérales soient déphasées chacune a
chacune de 900 entre Pantenne centrale et les antennes laté-
rales. De plus, sur I'une de ces derniéres, les connexions sont
croisées. Si l'on considere, & chaque antenne, les vecteurs-
tensions 4 linstant ot ils sont tous en phase aux points P
et O, nous obtenons les diagrammes dessinés a la figure 2.

On constate immédiatement que pour toute la région

POSITIONS DES. AIGUILLES DE
L'INSTRUMENT DE BORD

GLIDEPATH

B'DARY MIDDLE

LOCALIZER
MARKER MARKER MARKER
Fig. 1. — Vue d’ensemble montrant les cing ¢metteurs de I'LLS, les faisceaux de rayonnement

des radio-bornes et les positions des aiguilles sur la trajectoire idéale et dans les quatre quadrants.
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Fig. 2. — Schéma de principe de 'émetteur du «localizer »

montrant 'annulation de la porteuse sur les antennes laté-
rales (schémas spectraux) ainsi que la combinaison des vec-
teurs de rayonnement des antennes dans Despace.

située a gauche de I'axe (a droite pour le pilote en approche)
les différences de temps de parcours causent des dillérences
de phases telles que les ondes latérales f, 4= 150 Hz des
trois antennes donnent une résultante plus grande que celle
des ondes /, + 90 Hz. Réciproquement, la somme vecto-
rielle des tensions présentes en tout point de la partie droite
du diagramme est plus grande pour les ondes latérales
fo 4= 90 Hz que pour celles a f, + 150 Hz.

La porteuse de fréquence f, rayonnée par I'antenne cen-
trale étant constante (dans un certain secteur [rontal tout
au moins), on a bien, pour chaque signal a basse fréquence
pris individuellement, une variation du taux de modulation
en fonction du point de I'espace auquel on se trouve. Sur
I'axe, les composantes des antennes latérales s’annulent
mutuellement et le taux de modulation est alors déterminé
par les seules ondes latérales, égales entre elles, rayonnées
par I'antenne centrale.

Le récepteur de bord (fig. 3) est muni de deux filtres lais-
sant passer, I'un la fréquence 90 Hz, 'autre la fréquence
150 Hz. Ces filtres sont suivis de redresseurs et les deux ten-
sions continues ainsi recueillies sont appliquées en opposition
a un micro-ampéremetre spécial, a zéro central, placé devant
les yeux du pilote.

On comprend aisément que sur l'axe, les deux tensions
redressées ¢tant égales et opposcées, s'annulent et que l'ins-
trument reste au zéro. Dés que 'on s’écarte de cet axe, 'un
des taux de modulation augmente tandis que l'autre dimi-
nue, ce qui détermine la circulation d’un courant dans I'ins-
trument ; ce dernier dévie dans le sens correspondant au
secteur dans lequel se trouve 'avion et les connexions sont
telles qu’en approche normale, le pilote doit diriger sa
machine dans le sens indiqué par 'aiguille pour corriger 'er-
reur d’alignement.

La déflexion totale de I'instrument & gauche ou a droite
correspond a un angle de 2,59, soit une ouverture totale de 5°.

FILTRE
S0Hz

CIRCUIT DE GUIDAGE

RecEPTEUR [ LATERAL (LOCALIZER)

LOCALIZER

( ’ FILTRE
150Hz
CIRCUIT D'ALARME LOCALIZER

FILTRE
90Hz

—3

RECEPTEUR
GLIDE -PATH|

INSTRUMENT DE BORD
CIRCUIT DE GUIDAGE

\_VERTICAL (GLIDE-PATH)

L

FILTRE
150H2

CIRCUIT D’ALARME GLIDE-PATH

Iig. 3. — Schéma de principe de appareillage de bord
montrant les récepteurs du «localizer» et du « glide-path »
avec leurs filtres, leurs redresseurs et les microamperemetres
de guidage.
Les volets ou drapeaux d’alarme viennent masquer les aiguilles de
guidage dés que les indications ne sont plus conformes aux normes de
fonctionnement.

Il serait possible d’obtenir une ouverture de 'ordre de 19,
toutefois, l'installation ainsi réglée serait inutilisable ; les
petites turbulences de 'air, les vents latéraux et les moindres
mouvements des commandes suffiraient a faire passer l'ai-
guille sans arrét d’un bout a l'autre de I'é¢chelle. L’angle
d’ouverture le plus petit que I'on admette est, selon les
normes en usage, de 49, La limite de « volabilité » se situe
vers 259 d'ouverture totale pour autant que l'avion soit
conduit a la main.

De plus en plus, on couple les récepteurs d'ILS aux pilotes
automatiques ; ['approche se fait alors mécaniquement jusque
tres pres du sol. Cecei n'est possible qu’avee un ILS réglé « awr
normes », car Uaulo-pilote, dépourvu d’intelligence, donnerail
des corrections extrémement brutales el [réquentes dans un
angle d’ouverture trop petil et ne réagirait que pew et trop tard
dans 'hypotheése contraire.

Le glide-path
Le glide-path ou «radiophare d’alignement de des-
cente » fournit, dans le plan vertical, les mémes indi-
cations que le localizer dans le plan horizontal. Sa
portée est normalement de 45 km.

Il ne differe du localizer que par sa Iréquence porteuse
(333,8 MHz) et la disposition de ses antennes. Son principe
est assez exactement semblable a celui que nous venons de
décrire, de sorte que nous ne nous y arréterons pas.

A bord, I’émission du glide-path est re¢ue par un récepteur
sépar¢, muni d'un systéeme filtres-redresseurs identique a
celui du récepteur de localizer. La tension fournie par ce
deuxieme complexe est appliquée a un second microampére-
metre logé dans le méme boitier que le premier et dont
I'aiguille est, au repos, perpendiculaire a celle du localizer
(fig. 3). Cette seconde aiguille est a zéro quand l'avion se
trouve sur le plan de descente idéale incliné a 39 sur 1’horizon-
tale et coupant la piste & environ 300 m de son début. L.'ou-
verture de I'angle vertical, dans lequel I'aiguille de l'instru-
ment n’est pas aux butées, est de 1° environ. Le guidage ver-
tical est, on le voit, cing fois plus précis que le guidage hori-
zontal. Ceci est possible parce que la stabilité des aéronels
est bien meilleure dans le sens vertical que latéralement.
C’est d’ailleurs nécessaire car, en fin d’approche, on congoit
qu'une incertitude en hauteur soit inadmissible.

I’ensemble localizer - glide-path fournit au pilote les
deux indications « gauche-droite » et « haut-bas ». Elles
sont allichées en permanence sur le méme cadran.
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Les markers, radiobornes ou balises
Ce sont de petits émetteurs (puissance rayonnée
env. 5 W) dont les diagrammes d’antennes ont la
forme de «parois» verticales minces et larges, placées
en travers de la trajectoire de descente (fig. 1).

Les emplacements de ces balises sont choisis comme suit :
la balise extérieure (outer-marker) est, en principe, a 7,2 km
de Tentrée de la piste. A Genéve-Cointrin, ce poinl se trou-
verait dans le lac et il a fallu raccourcir cette distance a
6,25 km. Cette distance correspond & environ 2 75 minutes
de vol. Par combinaison avec la pente donnée par le radio-
phare d’alignement de descente, elle permet de connaitre la
hauteur théorique en ce point, au-dessus du niveau d’atterris-
sage et de la comparer avec celle qu’indiquent les altimétres,
ce qui permet une vérification stre de l'appareillage. La
balise extérieure peut étre considérée comme le point de
translert entre Papproche et Iatterrissage proprement dit ;

la balise intermédiaire (middle-marker) se trouve a
1050 4 150 m de Dentrée de la piste (& Genéve-Cointrin :
966 m). C’est la plus importante. La pente de 3° la coupe a
60 m de hauteur, correspondant a la limite a laquelle un
avion peut descendre sans voir le sol. Si done, au passage de
ce « marker » le sol n’est pas visible (brouillard), le pilote doil
renoncer a atterrir et remonter immédiatement. En ellet,
les avions actuels sont tres lourds (50 & 60 tonnes et au-dela
de 100 tonnes pour les nouveaux types en fabrication) et il
faut un certain temps pour remettre les moteurs a pleine
puissance, rentrer roues et volets et annuler la composante
verticale descendante de la vitesse. Si cette manceuvre est
entreprise plus tard qu’au passage de la balise intermc-
diaire, on court le risque de voir 'avion toucher le sol avec
une probabilité trés élevée de catastrophe ;

la balise intérieure (boundary-marker) est a 75 m du seuil
de piste. Elle est surtout utile lorsque la distinction entre la
piste bétonnée et le terrain qui la précede est peu marquée et
que les feux verts d’entrée sont eux-mémes peu visibles,
comme ce peut étre le cas lors d’une forte chute de neige qui,
sans empécher de voir le sol verticalement, restreint forte-
ment la visibilité vers 'avant. Le pilote sait que trois secondes
au plus aprés avoir franchi cette balise il peut poser sa
machine en toute sécurité « sur le dury.

Systémes de contréle

LILS revét, par ses fonctions de guidage de précision,
une importance vitale dans I'exploitation de tout aéroport

commercial. Le localizer et le glide-path sont controlés
journellement par un technicien. De plus, des systémes
de contréle automatique arrétent les installations dont
les indications sortent des tolérances trés étroites qui
sont assignées par les réglements internationaux. [in
méme temps, une alarme sélective avertit immédiate
ment les préposés au contrdle d’aérodrome (tour de
contrdle) que Pune ou lautre des installations est
défectueuse.

Comme précaution supplémentaire, lappareillage de
bord est pourvu de « Flags-alarms » ; ce sont de petits
drapeaux métalliques rouges qui viennent masquer
les aiguilles de Pindicateur (fig. 3) dés que les signaux
sortant des récepteurs ne sont plus conformes aux
valeurs de fonctionnement normal. Ils sont actionnés,
A linstar des aiguilles de guidage, par des cadres
mobiles recevant leur courant d’'un circuit du récepteur
ot tant le champ re¢u que le taux de modulation
ont une influence déterminante. Le pilote est ainsi
avisé immédiatement de toute détérioration des instal-
lations, que le défaut soit a bord ou au sol.

Enfin, I'ILS, en entier, est vérifié mensuellement par
I'Office fédéral de Pair, au moyen d’un avion équipé
d’installations calibrées et vérifiées avee précision et
conduit par un équipage expert en la matiére.

Nous espérons avoir donné, dans ces quelques pages,
une vue d’ensemble des deux principales aides radio-
¢lectriques dont dispose 'aéroport de Cointrin, a I'instar
de la plupart de ses semblables, pour permettre I'atter-
rissage des avions par tous les temps, a Iexception,
malheureusement, du brouillard qui reste Pennemi n° 1
du trafic aérien. Le plus beau jour de l'aviation sera,
sans doute, celui ot le géniec humain aura mis au
point les moyens techniques permettant de faire fi du
brouillard le plus dense, bientot seul aléa des horaires

aériens.

LA STATION RADIO-TELEPHONIQUE ET
RADIO-GONIOMETRIQUE DE LA DOLE

par WILLY SCHUTZ, technicien au Service de la sécurité aérienne,
Radio-Suisse S. A., Genéve

Cette station construite au sommet de la Dole n’est
pas, comme on l'entend dire de facon erronde, la
station de télévision, mais bien un relais de radio-
téléphonie au Service de la sécurité aérienne suisse.

Examinons tout d’abord les raisons qui ont déterminé sa
construction. L’augmentation constante du trafic aérien
civil des 1950 nécessita une réorganisation du controle aérien.
Les organes responsables de I'aviation civile internationale,
OACI, é¢tablirent un réseau de voies aériennes a l'intérieur
desquelles circulent les avions. Ces derniers sonl en contact
radio-téléphonique avec des organes au sol appelés centres
de controle régionaux. Les Iréquences utilisées pour ces
liaisons air/sol sont trés élevées et couvrent une bande de
118 a 127 MHz. Comme on le sait, la propagation des ondes
ultra-courtes peut se comparer a celle de la lumiére, ¢’est-a-

dire que les obstacles importants comme les montagnes
créent des ombres dans le rayonnement radio-électrique.

Etant donné la situation particuliere de 1’Aéroport de
Cointrin, entouré au nord, a I'ouest et au sud par des mon-
tagnes assez ¢levées et lobligation d’assurer des liaisons
radio au-dela de celles-ci, il s’avéra nécessaire de créer une
station relais sur un sommet environnant.

Des essais [urent entrepris dés 1952 aux Rochers-de-
Naye, au Weissenstein, au Chasseral, puis a la Ddle. Les
essais du Weissenstein ¢taient entrepris pour connaitre les
possibilités qu’offrait un relais central desservant les aéro-
ports de Kloten et de Cointrin.

Cette idée fut abandonnée par la suite pour des raisons
techniques. L’Office fédéral de l'air décida d’attribuer une
station relais & chaque centre de contrdle. Pour Cointrin,
Iidée de construire une station radio-téléphonique a la Ddle
fut d’emblée retenue. Mais é¢tant donné I'urgente nécessité
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