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Géodésie/Mensuration

Compléter la localisation par
radar pour la sécurité aérienne

La densité du trafic aérien passant au-dessus du territoire suisse ne cesse d’augmen-
ter. Actuellement le contréle des aéronefs est assuré par un systeme de radar qui at-
teint ses limites. Une détermination plus précise de la position des appareils en vol est
nécessaire afin d'assurer la séparation du trafic aérien. En outre, les systémes de na-
vigation de bord ont évolué et la technologie actuelle permet de transmettre au sol
la position établie a bord. C'est pourquoi, il devient utile de remettre a jour les sys-
temes de surveillance en vigueur. Dans le cadre de ce travail, I'erreur commise par le
systéme radar a été estimée lors d'un vol expérimental. Partant de I'hypothése que le
systéeme GPS différentiel (D-GPS) fournit des positions pouvant étre considérées com-
me vraies, les résultats expérimentaux permettent de proposer un complément de I'in-
formation radar par GPS.

Die Luftverkehrsdichte tiber dem Schweizer Territorium nimmt immer mehr zu. Heute
ist die Kontrolle der Flugzeuge durch ein Radarsystem gewéhrleistet, das seine Gren-
zen erreicht. Eine genauere Positionsbestimmung der sich in der Luft befindlichen Flug-
zeuge ist nétig, um die Trennung des Luftverkehrs zu garantieren. Ausserdem sind die
Bordnavigationssysteme weiter entwickelt worden, und die heutige Technologie er-
laubt es, die an Bord bestimmte Position an den Boden zu tibermitteln. Deshalb wird
es nétig, die heute benutzten Uberwachungssysteme zu erneuern. Im Rahmen dieser
Arbeit ist der durch das Radarsystem erzeugte Fehler anlasslich eines Versuchsfluges
abgeschétzt worden. Ausgehend von der Hypothese, dass das Differenzial-GPS-Sys-
tem (D-GPS) Positionen liefert, die als echt angenommen werden kénnen, geben die
Versuchsresultate eine Ergdnzung der Radarinformation durch GPS.

La densita del traffico aereo sul territorio svizzero continua ad aumentare. Attualmente
il controllo degli aeromobili & garantito da un sistema radar che ¢ al limite dell’'ope-
rativita. Si rende necessaria una determinazione piu precisa di posizionamento degli
apparecchi in volo per garantire la separazione del traffico aereo. Inoltre, i sistemi di
navigazione di bordo si sono evoluti e la tecnologia attuale permette di trasmettere
al suolo la posizione stabilita a bordo. Di conseguenza, bisogna aggiornare i sistemi
di sorveglianza vigenti. Nell'ambito di questo lavoro, I'errore registrato dai sistemi di
sorveglianza é stimato durante un volo sperimentale. Partendo dall’ipotesi che il si-
stema GPS differenziale (D-GPS) fornisca delle posizioni che possono essere conside-
rate valide, i risultati sperimentali permettono di proporre un complemento d’infor-
mazione radar tramite GPS.

précision a atteindre. Ces limites atteintes,
lors des jours de grande densité de trafic
aérien, génerent des retards fort colteux
pour les compagnies aériennes. Il est donc
nécessaire d'apporter des solutions a ce
probléme a I'aide de techniques plus ré-

C. Halter

Contexte général

La sécurité aérienne s'est considérable-

ment développée lorsque le transport aé-
rien a dd répondre a des exigences de ren-
dement croissantes. Le systéme radar pos-
sede des limites, telles que le nombre
d’avions pouvant étre suivis par le tra-
queur radar, de méme que le niveau de
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centes.

Le développement des instruments de na-
vigation embarqués a bord des avions est
tel que I'avion est capable de déterminer
sa position avec une précision supérieure
a celle fournie par les systémes radars au

sol. Différents parametres de vol tels que
la position, la vitesse ou I'altitude peuvent
étre transmis de facon autonome au sol
et aux autres aéronefs en vol par liaison
radio.

La surveillance aérienne
basée sur le radar

Le trafic aérien contrélé doit étre localisé
afin de pouvoir étre séparé par les ai-
guilleurs du ciel. Il faut distinguer le tra-
fic régional, c'est-a-dire les avions en ap-
proche et en phase de décollage, et le tra-
ficquitransite par le territoire suisse. Nous
ne nous intéressons ici qu’au deuxieme.
Il existe deux types de radars; le radar pri-
maire et le radar secondaire. Le principe
du radar primaire repose sur |'émission
d'ondes impulsionnelles en partie réflé-
chies par la surface des aéronefs vers le
radar. Ce systéme permet de déterminer
la position des avions en distance et azi-
mut. Il s'agit d'un capteur de surveillance
dite «indépendante» car il n'exige aucu-
ne collaboration de la part des avions et
les détecte a leur insu.

Le radar secondaire de surveillance (SSR)
interroge les avions séparément, ces der-
niers doivent disposer a bord d'un émet-
teur-récepteur appelé le transpondeur. Le
SSR offre I'avantage majeur de pouvoir
distinguer deux avions similaires. Il per-
met également d’obtenir une information
plus précise de I'altitude barométrique,
mesurée a bord de I'aéronef.

De nos jours, le systeme de Multi Radar
Tracking (MRT) utilisé pour le contréle aé-
rien comporte des radars secondaires [1].
Lalocalisation d'un aéronef utilise trois ra-
dars pondérés entre eux avec un coeffi-
cient de 80 pour le plus important et 10
et 1 pour les deux autres. Cette pondé-
ration est attribuée par zone, c'est-a-dire
un carré de 16 [nm] de coté. L'ensemble
de ces carrés forme une grande mosaique
couvrant tout le territoire suisse. Les coef-
ficients de pondération ont été attribués
de maniere fixe sur la base de |'expérien-
ce acquise par Swisscontrol. La grille ci-
dessous représente le découpage du ter-
ritoire et donne les coefficients des radars
pris en compte pour chaque carré.
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Fig. 1: Carte multi-radar ACC du 5.5.2000 fournie

La collecte des mesures en
vol

En vue d’estimer I'erreur du systéme ra-
dar, un vol expérimental a été organisé
avec un avion privé. Le parcours choisi est
représentatif d'un vol ordinaire dans la ré-
gion de Lausanne, Gruyéres et Yverdon.
L'avion était équipé d'un récepteur GPS
Leica 500 et les mesures de code et de
phase ont été enregistrées chaque se-
conde. Au sol, un équipement semblable
était installé sur un point dont les coor-
données sont connues. La position calcu-
lée ultérieurement en mode différentiel
présente une erreur certainement infé-
rieure a 5 metres, ce qui permet de consi-
dérer la trajectoire ainsi obtenue comme
vraie [4].

Pour permettre le suivi de |'avion par ra-
dar, le transpondeur de bord émettait son
identité ainsi que son altitude codée.
Swisscontrol a fourni les données de la lo-
calisation par radar en coordonnées
planes dans la projection suisse [5].

Détermination de l'erreur
du radar

On assimile la différence entre la position
par GPS différentiel et la localisation ra-

par Swisscontrol.
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Fig. 2: Histogramme de fréquence
d'apparition des écarts et courbe de
Gauss correspondante.

dar a l'erreur de ce dernier. La valeur
moyenne de |'écart obtenue expérimen-
talement est de 129 metres, quant a
I'écart-type il est de 61 metres. Une
meilleure représentation de ces résultats
est fournie par I'histogramme suivant:
On constate que les résultats présentent
une répartition suivant la loi normale [6].
Ce qui permet de caractériser une surfa-
ce d'erreur circulaire autour du point ra-
dar en fonction de la fiabilité. Sachant que
dans le domaine de l'aviation les exi-
gences quant a la fiabilité sont élevées,
nous donnons I'exemple d'un pourcenta-
ge de confiance de 99 % qui définit un
rayon de 271 meétres pour la zone de
confiance.
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Transmission des données
au sol

Le systéme GPS surpassant largement la
précision fournie par le systéme radar au
sol, la position établie a bord de I'avion
par le récepteur GPS embarqué devient
une information précieuse comme com-
plément a la localisation par radar des aé-
ronefs pour la sécurité aérienne.

Le probleme de la transmission des don-
nées de |'avion au sol et des avions entre
eux, peut s'appuyer sur la technique de
la surveillance dépendante automatique
— mode diffusé (ADS-B). Il s’agit d'une
émission spontanée de |'identité de |'aé-
ronef, de son altitude et de sa position
[7]. Afin d'appliquer cette technique, il
faut recourir a la transmission par Mode
S étendu, qui est une amélioration du sys-
téme de radar secondaire. Ce que I'on
peut conceptualiser de la maniere sui-
vante (fig.3).
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Fig. 3: Schéma de l'intégration de la
position GPS.
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Localisation par radar
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Fig. 4: Choix de la source de localisa-
tion.

Perspective d'introduire le
GPS dans la sécurité
aérienne

Nous ne nous intéressons qu’au traite-
ment de la localisation dans le plan. Le
probléme de la séparation verticale a été

résolu par un codage plus précis de I'alti-
tude, a partir de I'altimétre, c’est pour-

quoi NouUs ne nous y sommes pas attar-
dés. L'idée de base est d'intégrer la posi-
tion établie par I'avion au systéme MRT,
de sorte que les données de ce dernier
soient utiles pour garantir la position GPS.
Le choix s'établit sur un critere relative-
ment simple utilisant les valeurs que nous
avions déterminées dans le cadre de la fia-
bilité. Autour du point localisé par radar,
nous définissons une zone circulaire dans
laquelle I'avion doit se trouver avec une
certaine probabilité (99% dans notre
exemple). La position transmise depuis le
GPS est également entourée d'une surfa-
ce de fiabilité circulaire. La position GPS
est acceptée si sa zone de fiabilité est
contenue dans celle de la localisation par
radar et elle est refusée si elle en sort par-
tiellement.

Conclusion

Ce travail pratique a permis d'estimer |'er-
reur du systeme radar et de présenter une

proposition d'intégration du systeme GPS
dans la surveillance aérienne. Ceci dans
un but d'accroitre la densité du trafic aé-
rien tout en maintenant le niveau de sé-
curité.
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