Rapport du Lt. Colonel Salmon

au sujet des échos radar enregistrés lors d’un vol de F-16 belges
au cours de la nuit du 30 au 31 mars 1990



DOS DE COUVERTURE



INTRODUCTION EXPLICATIVE

En février 2025, suite a la demande d'une astrophysicienne belge, j'ai entrepris les démarches pour obtenir une copie
d'un rapport officiel commandé par le ministére belge de la Défense concernant les fameux échos radar captés lors de
la prétendue vague ovni belge. Le professeur Meessen avait personnellement conclu, dans un ouvrage publié par la
SOBEPS, que ces échos prouvaient définitivement qu'ils ne pouvaient avoir ét¢ engendrés que par un vaisseau spatial
extraterrestre.

Apres diverses démarches administratives, j'ai pu me procurer ce rapport, qui démontrera aux personnes attentives que
c'est sur la base de celui-ci que le professeur Meessen s'est rétracté dans un second ouvrage publi¢ par la SOBEPS.

Lalecture de ce rapport, rédigé par un ingénieur de la Défense, montre que, contrairement a ce qui se dit et s'écrit encore
ici et 13, les fameux échos radar captés lors de la prétendue vague ovni belge n'ont en aucun cas ét€ causés par un engin
extraterrestre.

Depuis juin 2025, j'ai déja partagé ce rapport avec plusieurs chercheurs reconnus. Je pense pouvoir désormais le déposer
sur archive.org afin d'en assurer une plus large diffusion. Ceux qui continueront d'affirmer que ces échos radar ont été
caus€s par un vaisseau extraterrestre seront donc a considérer désormais comme trés mal informés ou agissant de
mauvaise foi.

Marc Hallet - Fev.2026

ENGLISH TRANSLATION :

In February 2025, following a request from a Belgian astrophysicist, I decided to obtain a copy of an official report commissioned by the Belgian
Ministry of Defense concerning the famous radar echoes obtained during the so-called Belgian UFO wave. Professor Meessen had personally
concluded in a book published by SOBEPS that these echoes definitively proved they could only have been generated by a spacecraft from
another world.

After various administrative procedures, I was able to obtain this report, which will show those who are attentive that it was on the basis on
which Professor Meessen retracted his statement in a second book published by SOBEPS.

Reading the report prepared by a Defense engineer shows that, contrary to what is still being said and written here and there, the famous radar
echoes obtained during the so-called Belgian UFO wave were in no way caused by any extraterrestrial craft.

Since June 2025 I have already shared this report with several reputable researchers. I believe I can now upload it to archive.org so that it can
receive wider dissemination. Those who will continue to claim that these radar echoes were caused by an extraterrestrial craft will therefore
be considered as very misinformed or acting in bad faith.



A la mémoire de

feu le Lt. Col. SALMON
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En application de 1o lai du 17 auwil 1994 ralative & L publicité de Cadministration [Gi-opms
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A Uissue de Pexamen du rapport, il a &e congtatd que calui-ci conlient ceraines données
tachniguas permattant de déduire des informations relatives aux capecités oparationnalles
das avions de type F-16, notamment au niveas de la perlormance du systéme cadar. Ce
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Vous trouverez, en pigce jointe, une copie expurgée du rapport rédigé sous la direction du
Colonel SALMON.

Un recours contre cette décision de refus partiel, conformément & l'article 8, § 2 de la LPA,
est possible en adressant une demande de reconsidération au Cabinet du Ministre de la
Défense, Chef SAT, rue Lambermont 8, 1000 BRUXELLES et en demandant, au méme
moment, & la Commission d'accés aux et de réutilisation des documents administratifs
(CADA), d’émettre un avis. Le siége de la CADA est situé Parc Atrium, rue des Colonies 11,
1000 BRUXELLES. Yous pouvez également envoyer vos demandes de reconsidération
et d'avis par voie électronique aux adresses électroniques suivantes, respectivement :

e MOD-PUBADMIN_OPENBESTUUR@mil.be;

e (Ctbh-Cada@rrn.fgov.be.

Veuillez agréer, Monsieur, ’assurance de ma considération trés distinguge.

Sébastien GOMREE
Général de brigade
Chef du Secrétariat Administratif et Technique
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ANNEXES

Ao LE RAPAR F-16, QUELQUES EXPLICATIONS ,

B+ REBULTATS DU MOPELE.

C. INFLUENCE DU FiLtiee PE WALMARN.




ANNERE A °

VE RADAR -1, QUELAMES EXPLICKTIONS




AAENE AT 8 RADAR S e Ol T RN X A LINE,

ANNEXE A
LE RADAR F-16;, QUELQURS EXPLICATIONS,

Le radar est actuellemant un des outils indispensables dans 1"équi_pement
d'un avion de combat. Il vient en aide au pilote &n reprenart des taches qu‘il
n'est pas en mesure de réaliser. Ainef detecte-t-i les cibles de nuit comme de
jour alers qu’elles ne sont pas directement visibles pour le pilote. Il éxlzule
en méme témps une série de parameétres necessaires au tir, et fournit au pilote
les Informatighs suivantes au sujet dez aibles: positio_n., distance, vitesse,
direction de wvol, etc. Grace A& ceat outil trés precieux, un grand noembra
d'informatfons a pu é&tre obtenu sur la trajectoive des cibles poursuivies et
considérdes comme QOVNI.

Cette annexe a pour but principal de montrer comnent le radar traite
les échos regus et les considere nu non comme issus de cibles potentielles,

Aprés une bréve description des divers modes de fonctionnement du
radar, le processus de trajtement des gignaux sera decrit, de la réception des
zzhos au. niveau de l'antenne, jusgu’d la detectinn ou la réjection d'nte cibie

syentuelle.

Al
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1.MODES DE FONCTIONNEMENT

Le. radar qul equipe le F-ié dispose de plugleurs modes de
ionctionnement: le mode AIR-TO-RIR (Mode de Combat Aérien), et las modes
AIR-TO-GROUND (Mode Air-Sol}. Lorz de la poursulte du 30-31 mars 1952, ls
radar est resté en mode Air-to-Alr. Ce mode est divise en sous-modes, gl
définissent les différentes configurations du radar. Le radsr passe d'une
configaration & l'autre de fagon solt automatique, seit manualie. Ces sous-
modes sont les suivants:

-SEARCH | Survelllance ou Recherche] L'antenne du radar effectus le
balayage d'une zone définie- {par défaut ou par le pilote), en azimuth af an
élévation. Au cours de ce balayage, le radar enregistre les échos rentrants,
et les traite de fagon A affichér sur l'écran radar les cibles potentielles. Ues
cibles sont présentées symbollgquement ay pilote par un ¢arré blanc, positionns
en abglsse de l'éeran selon léur azimuth, et en ordonnés selon jeur distance
par rappoére au F-16, Le radar a la possibilite d'atficher jusqu‘é\. gibles, 1l
peut en outre maintenir sur l'écran les traces de cibles rencontrees lovs d'un
permettra au pilote de remarguer si l'une ou  lautre des cibles  est
systématiquament rencontrée lors de chague balayage, dans guel cas 0
choisira une des 2 alternatives sulvantes correspondant & 2 autres sous-
modas: STT {single Target Tracking, ou Poursuite Monoeible sur Infos
continues PSIC); SAW (Sktuation Awarness Mode, encore appelé SWT, Search
while Traclk, ou Poursuite Monocible sur infos discontinues, PSID).

-9AM: Avant de passer dans ce mode, le pilote aura préalablement
cholsi sur son écran la clble gu'll veul analyser “"de pius preés". L'antenne
sgrutera le méme volume que présédement, mais centré autour de la cible
choisie, et ls radar marquera l'arret sur cette eible 3 chague balayage de l[a
zone. D’'un poiht de vue tactigue, cve sous-mode de fonctionnement permet au
pilote de malntenlr une"vue" sur l'ensamble des cibles potentielles tout en

lalssant i Jordinateur la possibilitée de surveiller la cible sélectionnés,
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«8TT: De la méme fagon que pour le sous-mode SAM, le pillote se

choisira une cible parmi l'ensemble des cibles potentlelles cque Ilul présente
1"6cran. Cette cible attirera dans ce cas lentlére attention de l'ordinateur du
radar. D'un point de vue tactlque, e sous mode & l'avantage de rafraichir
plus souvent les valeurs des paramétres calculés, { Il est doné précis,
surteut dans le cas ol la cible sst trés manosuvrante ), mals, il a
Vineonvénlent de ne plus avertir le pilote de la présence d’autres menaces
éyentuelles |

-ACM: (Air Combat Mode, encore appeld Automatic Short Range Moade):
Ce sous mode peut &tre cholsl directement par le pllote. Le radar commence
par scruter une région de lespage, et agquiert de fagon automatigue la éible

la plus proche gui se présente dans la zone balavée,

A
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2, FONCTIONNEMENT DU RADAR 1+ LE TRAITEMENT DES SIGNAUYX,

Le RADAR utiliseé par le F-16 est un Radar Doppler a Impulsions {RDI)
(et Anglals, Airborne Intercepter Pulse Doppler Radar, AIPD) . La
compréhengion du tralbtement des signaux recus est primardiale afin d eviter

toute Interprétation fortuite des données présentée sur l'ecran.

A, STRUCTURE DU SIGNAL EMIS.

Le RADAR engendre un signal sinusoldal microonde (trequence da
plusieurs GHz) modulé par un train d4mpilsions. La figure Al montre ga

signal &t ses différents parameétrds, a savoir:

- LI + La largeur d’ impulsions du train également appelée PD du
Fulse Duration (en anglais PW: Pulse Width) ordre de
grandaur: guelques psec . PRile apt constante au moinsg

pendant une rafale, ou train..

PRI: La péricde de repetition des impulsion &n anglais: "pulse
repatition interval” ou le temps gul separe "emisslon de 2
impulsions du train (erdre de grandeur ; quelques dizaines de

psec a imsec ).

FRI:1 Fréquence de recurrence des impulsions, fréquence  de
répétition des [mpulsions du train, ~1/PRI {oidre de grandeur
- gueélgues KHz ).

- N :+ Nombre " {mpulsiohs dang le train,

Du choix de la 'LI' dépendra lo réscolution en distance du radar. De
méme, le choix de la 'FRI' sera détermlnant pour I'amibiguite en distanece st an

vitesse .,

Le spectre du signal émls est représenté sur la figure A2, { ©On

remarguera gue c¢e spectre eorrespand & un train 4 impulsions da duree

A4
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Infinie. Dans e cas d'un train de durde lmitée, chagque rale interne du

SIN{x)/x aura elle-méme la forme d'un SIN(x}j/%x. ).

B. RECEPTION DES ECHOS RADAR.

Aprés avolr touché la cible, [e signal emis revient, largement atténue,
mals riche en lnformations. En effat, la comparaison du slgnal recu et du
signal émfe va permettre d'extraire Ulnformation de la “distance relative® ainsi
que la witesge relative de la cible par rapport au P-l16. L'information de la
distance est déduite du retard existant entre ls signal regu et le signal éwmis.
De méme, l'information de la "vitesse relatlve™ =ze trouve dans le décalage

fréquentiel eéntre les spectres du signal regu et du signal émis,

La régseption se derocule en deux parties s l"une analegigue et l'autre
numérique. Le traitement analogigue a pour but de conditionner le signal
regy pour le préparer au traitement numérigque. Ce dernier traitement isoclera

Finformation de distance et de vitesse de la cible.

a. Le conditionement analogigue,

Cette partie du traitement du signal regu comprend 2 étapes principales
qui sont
- UWne premiérs transpogition a&n irdquence, dont la but ast de
‘ramener’ le signal recu & unpe fréguence o il est plus commode de travailler,
On appelera In la Iréquence 2 laguelle s'effactue la transposition,
- Une ‘détection synchrone® qul apprétera le signal regu au

traitement numérigque,

a.1 Trangposition en frégquendea,

La figure A3 illustre linfluence de cette opération su le spectre du

signal regu.
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a.2 La détection synchrone.

La détectien ayncehrone a pour but de ramener le signal seus une forme
tella gue VUinformation (vikesse, distance} soll accessible par le tralkement
numérigue ultérieur. Il est clair que l'information de distance sera axtraite en
mesurant pn delal correspondant au temps de parcour aller-retour des
impulsions., Voyons a présent o0 se cache !information sur la vitesse relative.
Prenons par exemple une cible se rapprochant du radar & vitesse constante.
Dans ce ecas, la fréquence du slgnal de retour paraitra plus tlevée gue la
frégquence du  signal emis. Liinformation de wvitesse relative sera dong
contenue dans la différence de fréquence entre le. signal recu et le signal
émis. Cecl n’ast pas touk-a-falt rigoureux. en effet, =i nous amettons
I'hypothése que cette méme clble subit une accélération en direstlon du radar,
lz décalage fréquentiel sera croissant puisque proportionellement & la vitesse
de rapprochement de la cible. De manlére générale, 'information sur la vitesse
Doppler résidera dans la différence de phase entre celle du  signal regu at
celle du signal émis. La détection synchrone permel précisément d'aveilr accés
a.la phase du signal.

Pour la simplicité de l'deriture, considerons un signal de retour non
impulsionnel {donc ceontinu) en sortie de !"stage de transposition en fréguence.
Naotons-le COS(mot+¢(t)J a0 {t) vaut ify.dt, (fy=fréguance Doppler). 5i l'on
observe le signal de retour pendant un temps sufflsamment court, on peit
considérer la fréquence Doppler comme &tant constante, en déplt de la
remarque sur l'accélération éventuelle de la cible mentionnge plus haut., De
cette fagon on pourra écrire Ptl=fq.t. Une maniére de récuperer la phase
Doppler est de se nietkre a vibrer & fréguence intermédiaire et d'obsarver le
signal regu, C’est précisément ce ¢que l'on falt en ‘mélangeant’ le signal
COS{w,yt+m(t)) avec le signal da rétérence COB{wytk), Ce nelange foucnit le
sigpal  en phase I=COS(®(t)), qui vihre justsment & la fréquence Doppler. [I
sufflt donc maintenant de mesurer cette fréguence pour déterminer la vitesse
Doppler. Cette opération s’effectue de fagon numérigue, et sera aborde par la
suite, Si nous nous contentons du signal COS({#(t)}, nous serons dans
I'impossibllité de déterminer le signe de la vitesse relative {(donc de determiner

si la cible s’approche cu s'élolgne), Il est done indispensabls de se procurer
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le sigrnal en quadrature Q=SIN{®{t})] pour restituer intégralement la phase
®(t). Il suifit pour ce falre de procéder & une seconde détection, mals cette
fois & laide du signal de référenca en guadraturs SIN{ae,t),

Avant d'entamer le traltement numérigue du signal, résumons en un
scheﬁia les dtapes du traltement analogigue, aboutissant sur les signaux [ et
Q. { Flgure A4 ).

b. Le traitement numérigue:

Il est (nutile de rappeler qgue l'écho de retour est un sigrial compiexe
constitué du retour d'un nembre parfols lnportant de surfaces, Parmi ces
sirfaces, oh peut citer le sol, les aibles moblles au sol [véhlcules) et les
cibles adrienne. Les différents é&chos proviennent done de surfaces qui
peuvent se dlstinguer d'une part par leur distance vis-a-vis du radar,

d'autre par l'effet Doppler gu'slle induisent.

.1 Lies "Porte en distapces" et les "bancs de flitres Doppier”.

Liordinateur cemmence par trier les signaux qui lui parviennent, d'une
part en distance, et dfautre part en freguence. Paur eiffectuer le trl en
distance, il échantillonne le signal au tur et A& mesure qu'il lui parvient. De
ceite maniére, 1 scrute des zones de plus en pmius e¢lolgnées du radar, et
distantes !"une da Vautre d'une LI. Ces zohes sont ce que l'on appelle des
portes de distance {en anglais : "Range gate"). Les échos gul proviennent de
surfaces situdes A la méme distance du radar se retréuvent dans la méme
porte: En travaillant de cette manigre, le radar ne dispose de !I'information
sur une clble située dans une porte de distance déterminee, gqu'alt moment on

les  retours d'impulsion correspondent A cette =zone. Les é&chantillons
concernant une mame porte de distance seront dés lors dspacés de 1| PRI, oe
qui conrrespond, pour chague porte 4 une fréguence d'échantillonnage égale A
a la FRI. Un signal réel &c¢hantillonné & cette freguence devrait, selon ie
théoréme de Nyquist, vibrer a une fréquence maximales de FRI/2 pour aviter le
phénomeéne de replis des spectres, Dans notre cas, nous disposons d'un signal
complexe, constitué des signaux en phasa I et de ceux en guadrature Q. Il en

résulte que l'on possede deux fois plus d'intormations, et un signal situe dansg
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une bande passante de largeur égals A la FRI sera échantillonné A fréquence
FRI sans replis de spectre,

Pour affectuer le tri en fréguence, le radar sffectuara une Transformés
de Fourler Discrate sur base des -e'chantﬂlons 14 d'es- échantillons ¢ de
chague porte de distance. I obtlendra de cette facon —éqhantiﬂons
complexes & partir desguels il déterminera Jill ¢chantillons de l'amplitude du
spectre du signal sur une bande passante totale de PRI, Pour chague porte
de distance il fournira ce gu’'on appelle un “banc de filtres Doppler".{ Flgura
AS ).

b.2 Cirewit "suiveur et suppresgeur da foulllls” [(Clutter tracker et
clutter cancellexr),

Une suhtilitd permet au radar de transposer la banc de fltras en
fréquence de fagon & placer la zone de fréqguence correspondant au  "toulllis
de lobe principal d’antenne” (iain Beam Cluiter}, <'est-a-dire au retour du
sol dans le lobe principal de l'antenne, a fréquence Doppler nulle, Ains(; U
pourra comm& on le verras, &lminer une grosse partie du signal parasite, ce
gui est surtout important lorsgue Pantenne pointe vers le bas. La frequence
Doppler du fouillis de lobe principal est donnée d'une part par la vitesse de
'avion, et d‘autre part par l'angle de dépeintage de l'antenne radar ay
moment ol le lobe principal iitming le sol {veoir plus loin). L'adaptation du
banc de fHitres devra donec se faife de fagon dynamigue en fonstion de ces
paramétres, En pratique, pour s'assurer gue lé déplacement en fréguence des
échaos de fouillis soll parfaitement annulé {compensé&), le radar ewmploie un
"circuit suiveur de fouillis" {clutter tracker} qui consiste en un détecteurc de
distance en foullis {"CLUMP DETECTOR™} et un détagteur de frégquence nulle
{"ZERO FREQUENUY DETECTOR"), Le Clump Detector examine lensemble des
portes en distance pendant les 37 premierss PRI d'un train d’impulsions {qul
en contient au minlhinum -i et indigue dans quelles pories en distance se
trouve probablement le lovillls de lobe principal. Le Zero Pragquency Detector
détecte, sur ces portes en distances, la présence d'un éventuel déplacement
en Iréquence par rapport A celle du signal émis, et engendre un signal
d’arreur gui modlfis le signal de réftrence au  niveau dé la detection

synchrone. Grace 3 la transposition dynamigue da son banc de fitkre Doppler,

MR
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le radar du F-16 annule en permanence le deplacement fréquentiel du foulllls
du lohe principal dd & ldéffet Doppler. 1 suffit donec dapplguer un filtre
passe-haut numérique.  appels "suppresseur e foulllis" {CLUTTER
CANCELLER) pnur s'en débarrasser! L'imconvénient majeur est que les cibles
gqui auralent le méme décalage Dapeler gue le fouillis de lobe principale ([}
g'agit donc de cibles mobites ayant une vitesse transversale. par rapport a
I'axe avion-cible) passeront lnapergues!

Hégsumoni les opératicfis rercontrées jusgu’a présent, [ Flgure A6 ).

b.3 Matrice "Hange_ velocity”, cu CFAR.

& lesue de la FFT, fe radar gonstruit une matrice distance/vitesse au
sein de laquelle chaque &lément d’indice i, corréspond 4 l'amplitude vue dans
le j éme fHtre du banc Doppler et au moment o0 la porte en distance n° i,

¢taik puverte Cetts matrice est représentée i la figure AR7.

Sur base de cette matrice d’amplitude construite pour chagiie train
d'impulsion emis, le radar va eiffectuer upne premiérs validation des échos regu
en fant que clble. par la comparalseon de chague amplitude wvis-A-vis J' un
cartairn. seuil.

51 JVampltude de léldment (f,j} de la matrice depasse le seuil, cela
signifie gu'une cible se trouve & une distance correspondant & la i éme porte
en distatice et dont la vitesse relative correspond a la freguence du j éme
filtre du banc Dopplar. Ces deux correspondances ne sont pas univogues: on

dit gqu’il v a ambiguite en distance et/0u en vitesse,

b.4 Ambiguités en distance et en fréquencs, description du glutter,

La witegse relative de la cible et sa distance par rapport au radar sont
en effet diterminées de fagon ambigue.

Bn distance, Vambiguité dépend de la valsur de la PRI cholgié: il ast en
elfet impossible de déterminer dans guelle mesure un éche regu correspond a
la dernigre [mpilsion eémise ou d’une impulsion antérieure. Il en résulte gue
seules les cibles dont la distance au radar ast telle gue le temps de transit

aller-retour de l'impulsion est inférieur a la PRI, ont une distance apparente

A
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dgale a la distance réelle. ez autres cibles verront leur distance apparente
égale A leur distance réelle, mais "modulo” la distance maximale apparente.
Quant 3 la vitesse relative, élle est ggalement déterming de fagon ambigue
pour la simple ralson gue le systdme enkler &se comporte comme un
échantilloneur 3 fréquence FRI. En effet, que falt le systéme sinon sonder sen
environemment de fagon régulidre, précisement toutes les PRI -secondes? Il en
résulte gque Ulnformation de décallage fréguentiel Doppler en provenance de
Fenvironnement lui parvient a la méme cadence st donc peut-étre asshpilée a
un signal échantillonné & |la fréguence PRI, Ainsl, une cible s’él'uig}*.'ant 4 une
vitesse telle gque le décalage Doppler est de 12 kHz, apparaitra a 2 kHz dans
le banc de filtres Doppler d'un radar dodt la FRI est de 18 kHz. Tous les
décalages Dopplar seront ‘e'n conséguence A considérer modulo FRYI, d’on
Vambiguité annencée,

Ces deux typas d'ambiguité seront plus du moins génants selon la FRI
utilisée.

Comment apparait la matrice CFAR? Dans le cas le plus défavorable, on

l'antenne pointe sous ['horizon, cette matrice comprendra la décompositinn des
signaux renvoyés par le sol, tant par le lobe principal que par les lobes
secondalres.
T&chons de la reconstituer. Cela se fait en trais étapes: en premier lleuw, nous
cgonsiderons le profil en distance du “fouillfs”; ensuite, son profll en vitesse,
et finalement nous ‘reconstituerons la matrice. Un radar "Doppler & impulsions®
se construit uné image de ses cibles dans le domaine temporel et -dans le
domaine fréquentiel,

Br raison du caractére ambigu de la mesure réaliste, il faut distinguer
les prafils reels et apparents: Prenons le cas général d’un chasseur survolant
le: gol A une altitude R, lantenne pointant l’é(jé'remeht vars le bas. (Situation

reprise & la figure A8.)

a. Profil rée] des distances.

Les lobes secondaires [SL} vont accepter et intégrer les impulsious
réfléchies par toute la surface du sol. Les plus importantes proviendront bijen

entendu de la surface la plus proche, c'est-a-dire de Ja verticale sous Yavion.
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Quant au lobe principal [HB], Ll recevra les échos provenant d'une portion de
surface beaucoup plus ¢éloignée, dont la distance variexra avec langle
d’ohservaticn,

Le profil de distance {réel} ainsi constitud est représenté a ia flgure A9,

b. Profll reel des fréguences,

Tracer un seul profil des fréquences n’'a pas réellement de sens pulsgue

comme on 'a vu, le signal recu dans chaque porte en distance est décomposé

en ses composantes spectrales,
Montrons néanmo_ins‘ a quel ressemble ce profll pour 2 portes en distances
c¢hoisles aux distances sulvantes.

- réglon située 3 la vertivale de l'avion {SLC) (Figure A1@a. )

- reglon Huminde par le lobe principal. [Figure A1@h.},

Un petit mot d'explication concernant ces profils,

Le point gul est le premier & étre bouché par le signal d’émission est
évidemment le point situé juste & la verticale du radar:; il est vu par les lobes
secondaires de lantenne. En wval horlzontal, & altltude constante, le sigrial
renvoyé par ce point n'affichera aucun decalage spectral. Hlen gue regu par
un des lobes secondaires, ce point est le plus proche et done, on devra
s'attendre -4 recevolr une puissance non négligeable.

Le second profil est tracé de la maniére suivante: tous les poinis au
sol situés &4 une méine distance du radar se trouvent sur un cercle centre sur
l'antenne du radar. Le lobe principal recueillera les siynaux en provenance
des polnts situés entre A et B, alors gue les signaux issus des points situés
sur le reste du cercle saront redus: par les lobes secondaires. Il en résulte le
profil de la figure A18b, o les points € ont una vitesse relative nulle et
done se retrouvent a fréguence Doppler nulle; le point D a une vitesse
relative de <v (en négligeant l"angle d’élévation de ["antenne) et envale le
signal par les lobes secondaires les plus faibles; le peoint B a une vitesse
relative de +v et correspond & un lobe secondaire plus lnporitant (d’on
l'amplitude plus élevée par rapport au point DB}. Bnfin,le point A ayant une
vitesse relative pilus .importante gue B par rapport au radar; le décalage

spectral correspondant sera plus lnportent. De plus, la fone comprise entre A
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et B est observée par le lobe priglpal, &'o0 la différénce d'amplitude par

rapport au reste du spectre.

G, Proufil combinég résal.

i, pour chague porte en distance, nous dévelogpons le profl en
fréequence, nous construlsons le profll combing, gul correspond en pratigue a
la matrice CFAR décrite précédement, mals ici sans ambiguits, ni en distance,
ni en fréquence Doppler.

La flgure Alléd montre ce profil combiné, avec en regard le profil an
distance,

Il est important de préciser que la posilion de la “basse” due au fouillis
du lobe principal, dans cette matrize, peut-étre connue a tout moment par la
radar, puisgu’elle dépend de [‘altitude du radar, de l'angle. drorientstion de
antenne, de la vitesse de lavion et de la FRI utiliser. Cefts hosse ss
déplacera de fagon continue dans une portion Umitee de cette matrice,
Liabjectif du eciveult suiveur do foulllis décrit précédemment Sera precisement
de suivre cette "bosge” et de transposer le spectre dé manidre & annuler le
décalage fréguentiel Doppler., A ce moment, un liltre numérique passe-haut,
le suppresseur de fouillls éliminerd le foulllls de lnbe principal alnsi aue taus
les éléments. de la matrice correspondant & cebte fréquence. [Figure Alib).

d. Profll apparent.

En pratique, la matrice CFAR sera amblgue. En effet, rappelons gue la
distanc¢e maximale appavente gue le radar peut considérer est dmax = 1/2
C/FRI. Le radar attribuera done & toutes les détections une distance

inférigure A la distance maxlimale apparente. De méme, au niveau du décalage
Doppler, le radar ne pourrxa deétecter que dans une bande passante limjtée 3

FRI. Il en résulte gue la matrice CFAR sera limitée en distance &t en vitesse
et gue ce "pavé” de l'espace distance-vitesse reprendra Ltoute cible modulg PRI
en distance, et modulo FRI en fréguence.

La figure A12 illustre les effets désagréables de ces ambiguités, selon la

FR1 chaisie {a:basse FRI (low PRF}, birwoyenne PRI [medium PREFY).
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Le radar du F-16 HEEENGNGGEGGEGEGGGGE - O N
dit que le F-16 utilise un vadar doppler & Impulsions N EENGNEEN
M. .- ::-tc de ce paragraphe consacré au traltement

numérique se hase sur otillsatlon d’une PRI moyenne, cas le plus gédnéral,
puisque dans ce cas les ambigultés perturbent les opératlons tant en distahce

gu’en vitesse.

b.5 Notion de seuf) adaptatif.

Afin de conserver un taux ds fausse alarme constant malgré la présance
de fouillis dans la matrice CFAR, il est nécessalrs dfajuster le seull de
détection en fonction du nlveau de ce premier. Le seuil est en elfet différent
pour tous lez élément de ka matrice CFAR; on dit qu'il est "adaptatif®. L'jdée
ast de "recouvrlr" la partle de la matrice contenant le fouillis de lobe
principal d'un seuil adaptatif dans les deux dimensionis. Voyons {*Importance
du seuil adaptatif, suxr un profll de vitesse, par exampla.{ Figure A13).

Pour Identlfier une ¢lbhle potentlalle dans la matrice CFAR, Je radar
parcourt la matrice & l'aide dfune fenétre (figure Al4), gui posséde en son
centre une ouverture laigsant apparaitre le contenuy de 3 filtres dopper
adjacents, Li plus grande amplitude de ces trols filtren Doppler est comparée
A un seuil gui vaut la moyenne des amplibudes des fltres Doppler contenus
dans le reste de la fenétre, multipliée par une constante. La fenétre ast alors
dséplacée de 3 flitres vers la droite et l'operation est repuefee. Ayant épulse
tous les “triplets” de §iltres adjacents correspondant & la neme poite en
distance, le radar memorise la valaur la plus élevée des amplituded détectees,
51 cette valeur sst supérieure au seuil, Il associera & cette porte en distance
un blt de detection "1* et mémorise l'amplitude détectee. 11 procédera de la
sorte pour leg autres portes en distance de la matrice.

A &e niveau-ci, le radar a détecté la présence de ciblag dang ceftalnes
portes esn distance. Ces cibles potentiziles détectées ne peuvent plus provenir
dAu foulllis de lobe principal mais [l se pourralt gu'un ¢lément bon refleéteur
radar, donc particulidrement "brillant” renvoie un slgnal dont "ampiitude sait
supérieur au niveau du seuil adaptatif, il peut alors subsister une fausse
alerte., Ce problame sera résolu ainsi gue las ambiguités en distance dans les

corrélateurs a, b et c.
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b.6 Les corrélateurs "a, B, C*

Bn mode MARF (medium PRF) le radar &met successiuement.trains d'ay
moins B impulsions chacunes & Ml PRI Qifféerentes [ voir plus loin ). La
modification de ce paramétre va permettre de [ever les ambiquités.

Prenons le cas d'une cible, et "gtillsation de 2 PRI différentes (figure
AlE). SBupposons que l'ébservation de la matrice CPAR construlte pour ces
deux FRI alt révélé la présence d'une détectlon dans la 2#Me porte en
distance pour la premitre FRI et la 58M® pour la seconde FRI. 11 suffit de
répéter wes 2 profils apparents de détection jusqiy’A obtenir une ooincldence,
pour déterminer la dlstance réelle.

Le cas se conplivue st deux cibles sont détectées, comme le montre la
tigure Al6. TLoutilisation d'une trolsléme FRI permet de lever Vambigultéd ot

d’éliminer les faex candidats.

La corrélateur "ABCY opére de cette fagon, 1wais permet egalement

d'éliminer les ¢ibles au sol dont le retour est suffisamment important gue pour
étre défecté via les lobes secondaires {ex: toit d'une malson).
I1 est facile d'identifier une telle cible car elld sat situfe A une distange réelle
intérieure 3 la distanice maximale amblgue {pour pouvoir &tre detectes par les
lobes secondaires). Les corrélateurs A et B auront pounr but de réaliser un
premier tri av niveau des clbles en procédant comme suit: pour chague poarte
en distance de chaque PRI, le corrélateur A vérifie si au moinz N bits
de détecticn sont & "1 {c’est-d-dire si un éche a ¢été vallde par au moins i
MM CRI). Dans ce cas, uneé cible “proche” est détectée et le corrélateur B
va comparer Mamplitude de cekte détection & un seuall de fagon 4 maintenirc ia
cible ou bien I'&éliminer selon son ampiitude. Une cible réells située & une méme
distance, mais dgtectes par le lobe pringipal et denc aved une amplituds
beaucoup plus &levée, sera ainsl conservée.

Une fois cé tri réalisé par les corrélateurs A et B sur base de toutes
les portes en distances des deux FRI, le corrélateur © va déterminer, pour
les cibles candidates restant, leurs distances reelles.

Comme indigué sur la figure Al7, il va considérer, pour toute les PRI, toutes

les  distanges réelles possibles  ecorrespondant aux  distances apparentes




ANNENE AL MACAT D18, QUL QUES 1T ECA TIONS,

détectées aux différentes FRI. A nouveau, si pour upe distance déterminéa,
au moins SN FRI donnent une détectlion, Uamblguite est levée et !a
distance réelle eat valculsée. En pratigue, on accepte une tolrance de 1
largeur de porte en distance {Flgure A1R).




[ MEDIUM PRF])

Figure AlY
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3. DETAIL DES MODES DE FONCTIONNEMENT.

A chague mode déerit bricvement en début &d’annhexe correspondent

différents traftements. Passons-les en revue,

K. LA PHASE "RECHERCHE"™ (SEARCH}

{ Y-comprls la phage RECHERCHE des sous-modes ACM et SAM 1.

La succession des opérations abardées dans le paragraphe relat{f au
"trajtement numérigue” étalt basée sur la configuration *LOOK-~DOWN® du sous
mode SEARCH. Ce dernler admet en effet 2 configurations, LOOK-UP et
LOQK~DOWYN s=elon gue le lobe principal de l'antenne polnte wvers le olal gu

vers le sol.

En cofiguratiéon LOOQK-DOWH, le radar émet une succession de -traln's'
d'impulsions & PRI différentes { Figure A19 ). La durée da ces [lltrains
d'émission est bien entendu négligeable vis-a-vis de la durée d'un Lalavage.
En réalité, l'antenne a A pelne le temps de se déplacer pendant que ces Il
trains sont émis. Toute les Impulsions contenuss dans ces 8 trains ainsi cue le
calcul realisé sur base du retour de ces impulsivns, concerneront. done la
méme zong observés.

Pourquoi utifiser plusieurs FRI'S? Une des deux raisons a dédjsy st
évoguée : l'observation d'uns cible au moyen de plusieurs FRI'S permat la
détermination non-ambigue de la distance de Ja clble au radar. La deuxidme
raisen se comprend dés que l'on souiéve ie probleme des "zones aveugles”. Dn
sait que ['utilisation de la méme antenne tant a I'gmissjon gu'd la réception
abliye les radars aéroportés a travaliler avee un slgnal impulsionnel plutdt gue
continu. Il en résulte gque si, au moment préctis ol l'antenne é&mat, le slgnal
revenant d'une cible parvient 3 J'antenne, cette cible passera inapergue, L=
changement de FRI an cours de l'observation évitera que l'écho-cible ne se
présente systématiquement au momant o le rérapteur est plogqué, On parle de
“Ione aveugle'. Le mfme phénoméne se produit au niveau des vitesses, ol la

“zone aveugle" est matérialisee par ld “tmsu” creuse par le suppresseur de

i 1]




ANKEXE AT E RALMH F 10 OURF OUES FXPT A HIDRN

foulllls. Toute cible &voluant avec uns vitesse relative tells qu'elle apparait de
manidre amblgue au méme endreit aque ls “chitter”, =sera comme re dernler ,
filzré! A nouveau, le changement de FRI empéghera cette coincidence de se
répater,

Pourquai an LOODK-DOWN, travaillér avec une FRI movenne, la od des
ambiguités apparaissent A la fois en distance et an vitesse? On a vu gue la
double classification des slgnaux de retour selon la distanee et la vitesse
relatives permettalt de distinguer deux clhles situées 2 wne méme distanue
relatlve, mals, é&voluant A des vitesses différentes. La discrimination en
vitasse féra ressortir du fouillis sol une rible la survalant & basse altitude par
exemple, L utllisation d'une basse FRI, blen gue fournissant 1z distancé An
fagon non-ambigue, n'auralt pu falre la distinction entre la cihle et le fouillis

gol.

En configuration LOOK-UP, le trajtement est simplifié en raison de
Iabgence de fouillis s0l, Une FRT basse est utllisfe, de ce fajt, 1'utilsation
des circuits suiveur el suppiesseur de fouillis ainsi que le caleul de i matries
des banes de filtres Doppler sont abandonnés. Il n'est plus nacessaire  da
laver l'ambigulite an distance, et une détection directe du niveal des portes an
distance suffit pour Indiquer la présence d'une cible. La notion de seyil
adaptatif reste capendant d'application, transposée 4 une =seule dimensinn
seulement. Un circult supplémentajre est prévu potur accompllr ia méme tache
gue le¢ corrélateur B, & savolr Vannulation de "pics" correspondant A des
objets au sol ayant une grande surface radar et observée par Ies Inhas

sacondalres.

Pour compliter l'anolyse de sous mode et de ses configurations LOOK UFp
et DOWMN, il faul juste préciser que les ciblas détectées sont memoriséas dans.

une table o0 sont inscrits leurs distances relativas et las anglag d‘antenne
correspondant & leur observation ({&ldvation et azimuthy. La tabls peut
contenir au ma:-:imum-clbles et les valeurs enregistréss cont imises & jour
afin de tenir compte du mouvement propre du F-16 pehndant Iobservation. Ceg
cibles sont affichées 2 Vécran, et attendent d'etre sglsctlonnéss pour une

éventuelle [nterception.

AT
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B. LA PHASE DE "POURSUITE" {TRACKING)

{Sous mode 3TT alns| que la phase dé poursuite des sous modes STT et SAM)
Ourant cette phase, le radar entreprend la poursulte d'une clible parm)

celles gui ont €té détectées au cours de la phase de recherches, La poursuils

ne peut avolr leu gue si une cible a &té au préalable choisle puls confirmés,

La selection, rappelons-le, se fait de fagon manuelle ou atitomatigue
fACH). La désignation consiste, pour le. pllots, A placer un symbole autour de
la- cible et pour le radar, & diriger son antenne dans la direction polalre
Indiguée dans l1a table en regard de cette eclhle,

Quelle gue seit la positien de Yantenne (&lAvation =@ ou >0}, la
contirmation de la présence d'une ¢ible okéit aux mémes critdres de traitemant
qu'en sous mode SEARCH LOOK-DOWN (emplai du mode MFR, il validations de
cible sur les | FRI) 3 la différence prés gue l'antenne ici reste fixe. St la
distance mesurée de cetbe fagon correspond effectivement & celle annoncés
dans la table en regard de la cible; oh dit qu’ll v a ACQOUISITION de la cible
et le radar est disposé 3 entreprendre la poursuife.

La phase de poursuite débute par 1a sélectinn  automatique de Ja
meilleure PRI parm les JIFRIUS utillsées au cours de la confirmation. La
meillsure FRI est celle qui assure la visibllité 13 plus grande, c'est-&-dire
celle qui pesitionne la cible exactement entre deux zones aveugles en vitesge
{correspondant au foulllis de iobe principal), c'est aussi la FRI qul rapproche
la cikle au plus prés du IR cv banc des [ filtres Dopplar. Tout &eart
trop fmportant de la cible par rapport au [ oo tout rapprochemerit
de la porte cn distance de la =zone aveugle ddémission proveguera le
changement de FRI.

Bi le lecteur est resté attentif jusqu’ici, 1l aura remarqueé gue la vitesse
relative n'a pas encore été  déterminde de  fagon non~ambigue. Cest
précisément & ce momsnt gue l'ambigquilé est levse. Nous allons comprendre
comment. Au cours de la poursuite, la eiblzs copntinued son  &velution,
indépendamment du mouvement du F-16 (sauf dans le ras o0 elle se rend
izompte via son systéme de guerre élsctronigue qu‘ell_e ast sulvle} et donc les

angles sous lesquels la cible est vue, sa distance et sa vitesse relstives sont
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susceptibles d'évoluer d'une facon guelconque, mals cohérente en fonction du
maouvement relatif de la cible par rapport au radar. Le réle du radar, en
phase de poursuite, est de pouvelr sulvrie ces diiférents paramétraes ausasi
rapldement at préacisement gue possible, «ar Ds sont utilisés avec les dannédes
bropres au mouvement du F-16, pour salouler tous las autres paramétres tels
que la vitesse de la cible, son altitude, sa direction de vol, ate,

Sans entrer dans les détalls de la meécanisation, la poursujte des angles
se fait grace A la successzlon de lsmission Par gquatre lobes décentrés, gqul
simule le fonctionnement d'un  radar de poursuite monoeibls 4 balayage
conlgue, La poursuite en distance et en vitesse s’effectus au niveau de la
matrice CFAR, au smin de laguelle tout déplacement de la clhble (en distance
et/ou en vitesse}] ust note.

On pourrait se demander commant la radar soulive l'ambiguité Jdistance
alors. qu’il n’utilise qu'uns seule FRI! Rappalons guw’au terme de la phase de
confirmaticn, fa distance est connue de fagon non-ambigue, et donc, =i le
radar reste & tout moment attentif & Vévolution de la cible au nlveau -deg
portes an distance aveugles les plus proches, il peut corriger imméciatement
la distance. Ht pour la vilesse? Pour la vitesse, il suffit de patienter enviran

2

1 seconda, le temps que Fordinateur estime la vitesse relative & partir de
I"'¢volution de la distynce {pulsgue la vitesse relative n'est rien dlautre gue Ia
dérivée temporefle de la distance telative). Cette estimation est réalisde au
sein d'un ESTIMATEUR DE KALMAN qul, sJur base de valeurs passée at
présente da la distance non-ambigue, déduit la vitesse de facon non-ambigue,
Le radar corrige cette valeur en prenant la vitesse ambigue et en lui ajoutant
la multiple de la ERI qui permet de e rapprocher au plus prés de
l'estimation. De méme que pour la distance; I'svolution dz la c¢ible au sein du
bane de filtres Doppler perinettra la mise 2 jour de la vitesse relativie pan-
ambigues, Llestimateur de Kalman vient an aide égalemaent pour anticipar la

positinnnement de l'antenne.

Les sous-modes SAM et ACII, tous deux comprenant des phases SEARCH

et TRACKING, peuvent étre dérrits par dnalogie.

ALY
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