= Radionavigation ==

Etude des principes de base
des systemes de navigation et
de localisation radioelectriques

par J. ZAKHEIM (%)

De nombreux systémes radioélectriques de navigation et de localisation ont été developpés
d’une maniéere intensive surtout depuis la derniére guerre. '

Aprés une trés longue période d’essais et de mise au point, certains dispositifs ont réussi a

s‘imposer.

On examine les principes théoriques de base régissant le fonctionnement de guidage et de
navigation radioélectrique ainsi que leurs applications aux systémes actuellement en cours
d'exploitation dans le domaine de la navigation maritime et aérienne des moyennes et grandes

distances.

Les principes théoriques

L'idée d’utiliser les signaux radio-
électriques a des fins de localisation
et de navigation est pratiquement
aussi ancienne gue l'existence mé-
me de ces signaux.

La création d'un réseau de station
de radiodiffusion 3 grande portée a
permis aux navires et aux avions de
disposer, quasi en permanence, de
¢ balises » repérables de trés loin et
de naviguer en « s’accrochant » sur
eltes.

Le développement des moyens de
communication radio était accom-
pagné par une évolution paralléle de
systémes de guidage. Mais c'est
surtout le conflit mondial 1934-45
qui a8 donné naissance & un grand
nombre de systéemes. Congus
d'abord pour les besoins pursment
militaires, ils ont été, aprés la
guerre, mis a la disposition des usa-
gers civiles.

Al'heure actuelie, le moindre navire,
le plus petit avion, peuvent grace 3
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ces systémes connaitre presque ins-
tantanément leur position avec une

précision généralement surabon--

dante.

Dans l'étude qui va suivre, nous
vous proposons d'examiner les prin-
cipes fondamentaux qui régissent le
fonctionnement de tous les sys-
témes de navigation.

— A |a base de tous les systémes de
navigation et de guidage, nous trou-
vons deux principaux phénoménes
physiques régissant la transmission
des signaux radioélectriques.

— Les ondses radio (ondes électro-
magnétiques) se propagent en ligne
droite avec une vitesse trés grande
mais non infinie. C'est dire qu'un si-
gnal émis par un générateur a la sta-
tion émettrice cu temps t; sera regu
a la station réceptrice au temps t;
postérieur A celui d’émission.

— La fréquence Fy du signal regu
par la station réceptrice est généra-
lement différente de celle Fg du si-
gnal émis. Ce phénoméne est connu
sous le nom d’effet Doppler-Fizeau.

— Considérons deux points A et B
situés a une distance P l'un de |'au-
tre. En A se trouve un émetteur pro-

duisant un signal sinusoidal. Un ré-
cepteur place en B regoit ce signal
[voir figure 1{a)]. :

A linstant t le signal émis sera :
8y = E. cos ot
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Ecart de phases entre le signal emis en A
et regu en B en fonction de |3 distance ¢.
Fig. 1.—- Retard de phase lors d’une
transmission d’un signal sinusoidal.
Position des vecteurs représentatifs du
signal émis et du signal regu.
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Fig. 2. — Explication de Yeffet Dop-
pler-Fizeau :

Vg-Vg, vectenr vitesse de Pémetteur
et du récepteur ;

AiA; et BB, leurs positions
successives chronogramme des
signaux. :

Fig. 3. — Localisation par stations
fixes de réception et de calcul de
coordonnées.

dont la phase par rapport a une ori-
gine correspondante at = o sera:

(ng— ot. =27 FE-

Dans la représentation par vecteur
tournant (Fresnel), cette phase sera
représentée par l'angle XOA de la
figure 1{b). Du fait de la vitesse non
infinie de propagation ie signal, ca-
ractérisé par cette phase, parvien-
dra a la station réceptrice au bout

d'un temps 1 tel que T = si {'on

CC
désigne par p la distance séparant A
de B et par C la vitesse de propaga-
tion.

La phase @z . , du signal re¢cu en B
au temps (t + 1} sera donc bien ot.
Mais a cet instant la phase du signal
produit en A sera déja ¥,y =
o{t+ 1), le vecteur représentatif
ayant entre temps tourné d'un angle
supplémentaire wt. Donc, au méme
instant entre les phases des signaux
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émis en A et recus en B, existe une
relation :
1) (@ — @) = =2nFe.t
ou en introduisant la longueur d'on-
dede = CTe = &
Fe

P

2) (@ — Qg) = 25—
Ag’

Comme corrolaire & ce qui a été dit
plus haut, nous pouvons ajouter que
la phase d'un signal se propageant
dans un milieu supposé homogene
varie linéairement en fonction de la
distance parcourue, le coefficient de

proportionnalité étant 2 n — ! donc

)\‘ r
d’autant plus rapidement que la lon-
gueur d’onde est courte [voir figure

1{c)].

L'effet Doppler-Fizeau, connu de-
puis 1845 environ, peut étre expliqué
d'une maniére simplifié¢e comme
suit,

Soit E et R un émetteur et un récep-
teur animés par des vitesses Vg et
VR respectivement selon les direc-
tions indiquées par les vecteurs sur
la figure 2.

Pour la commodité de I'exposé, sup-
posons que I'émetteur produit un si-
gnal impulsionnel de fréequence Fg
(période de répétition Tg = 3
E

A l'instant tg, 'émetteur étant en A,,
une impulsion est produite. Le si-
gnal se propage & la vitesse C et il
sera capté par le récepteur 3 ['ins-
tant tg, au point B,.

Nous avons la relation évidente :
AiB; = C{tg; — tg1).

A Tlinstant (t, + Tg), 'émetteur se
trouvant alors en A, produira l'impul-
sion suivante qui atteindra le récep-
teur au point B, au temps tg,. Le
chronogramme des signaux émis

par A et regus par B est indiqué sur
la figure 2(b).
Nous avons 3 nouvelies relations :
— trajets effectués par E et R:

_— A1 Az = TE X VE

— B1Ba{tro—tm1) Vg ;
— nouveau trajet couvert par le
signal :
A;B3 [t — {tes + Te)] . C.
Si, comme c'est généralement le
cas, la distance séparant I'émetteur
du récepteur est grande par rapport
aux trajets quils parcourent pen-
dant la durée Tg séparant deux im-
pulsions successives émises par E,
le quadrilatére A;A;B;B, est extré-
mement étiré et on peut écrire sans
commettre une erreur sensible que :
3} AJBy = ABy + AjA,cosa

+ BB, cos f cos

= Asz + TEV§ Cos O
+ (thz — tay cos B ;

Ve cos o et Vi cos B sont les projec-
tions des vecteurs vitesses de E et
de R sur la directive émetteur-ré-
cepteur et représentent les vitesses
radiales.

Posons
Vg COoS(t = VP(E) ;et VR COS B = Vp(R)~

Compte tenu des expressions pré-
cédentes et aprés arrangement, la
relation {3) peut se mettre sous la
forme :

4) (tra—tr1) {C+Vpp) = Te (C— Vi)

Un observateur placé sur le mobile
récepteur aura donc constaté l'arri-
vée de deux impulsions successives
aux temps tg; et tgy. Pour lui, la pé-
riode de répétition du signal recu
est donc Tg = (tg2 — tre} €t on tire de
{4).

5) TR = T (C VPE)

F{C + Veg)

Si les vitesses radiales V¢ et Vg ne
sont pas nulles simultanément, la
fréquence du signal regu n'est pas
égale a celle émise.

Comme généralement Ve et Vg
sont faibles par rapport a 8 "expres-
sion précedente peut étre traitée
comme cela est indiqué a I'annexe |
et |I'on obtient finalement en appe-
lantV;, = Ve 4+ Vg la vitesse radiale
relative de |'émetteur et du récep-
teur.

V F
6) Fp = Fe [1 +—CE] = Fe +EEV"
= Fg + %2 Fe + Fp
Vp .
et appelant Fp = o le décalage
E

Doppler-Fizeau.

Finalement, la frequence du signal
recu difféere de celle émise d’une
quantité étale 3 la vitesse radiale
émetteur-récepteur exprimée en
unités de longueurs d’onde d’émis-
sion.

La figure 2(a) correspond au cas ol
les deux mobiles (émetteur et ré-
cepteur) se rapprochent. Les com-
posantes de la vitesse radiale V|, doi-
vent étre considérées comme gran'
deurs positives ; la fréquence du si-
gnal regu en B est donc plus grande
que celle réellement émise en A. Si
au contraire les mobiles s'éloignent,
Vg sera comptée négativement et la
frlequence recue en B sera plus fai-
ble

Généralement, les vitesses des mo-
biles A et B sont trés inférieures a la
vitesse de propagation des ondes
radio. De telle sorte que pendant les
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durées (tp: — tg1} du trajet des ondes
le |0ng de A1 B1 et [tﬁz _ (t1 + TE)]
le long de A,;8,, on peut considérer
les 2 mobiles comme pratiquement
« immobiles ».

La difféerence des phases entre le
signal émis en A, et recu en B, est
d’aprés 2)

(O — Do) AB, = 21515,
E
de méme concernant le trajet A, B,
(@c — Dg) AB; = 21 2282,
A

Entre les deux situations, la diffé-
rence des phases est donc modifiée
d'une quantité A @ telle que :

NAD = (O — P)AB; -
2
(Oe— D) AzB, = Eﬂ [a:B; — AzB,]

Soit compte tenu des relations pré-
cédentes :

AB, — AsB,
= TeVpe + (teotp)Ver =
TE[VDE + H&’ VpH] =

{C+Vea)

_ TeC. Vp ,\_’e 1 )
C(C+Verd Fe [ +V_d;5]'
et comme V,z <<< C, on a pour la

variation Ap de la distance émet-
teur-récepteur

B)Ap = A1B1 — Asz%E
E

La variation A @ de la différence des
phases entre les deux situations
s'écrit donc finalement :

2n 2n V
9 AP ="—Ap=—=.=2

20 T e Fe

et comme = Fp selon 6)

Vv
Ae
finalement

_ . 8P, Fo
10) AD = 2n e 2nFE

Fig. 4. — Localisation par stations
fixes d’émission. La réception et le
calcul des coordonnées se faisant a
bord du mobile.
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® . variation de la différence des
phases exprimée en radians.

Ae: modification de la distance
émetteur-récepteur.

Fe : effet Doppler.

Les deux lois fondamentales qui ré-
gissent la propagation des ondes
radio et dont nous avons parlé plus
haut, doivent étre complétées par le
corrolaire suivant :

Tout déplacement relatif émetteur-
récepteur est indissolublement liée
a une variation simultanée de la dif-
férence des phases entre les si-
gnaux émis et ainsi qu‘a I'apparition
d‘un effet Doppler-Fizeau et récipro-
quement.

Les trois principes examinés, mis en’
ceuvre séparément ou en combinai-
son, ont conduit a la création d’'un
grand nombre de systémes de loca-
lisation et de navigation en usage
dans le monde.

Application des principes
théoriques

Nous allons voir maintepant com-
ment les principes théoriques exa-
minés au premier chapitre sont ap-
pliqués pour réaliser des systémes
de localisation.

Selon I'emplacement des émetteurs
et des récepteurs, 'on peut distin-
guer deux grandes classes de sys-
témes.

L'émetteur est situé sur le mobile
qui cherche a connaitre sa propre
position. Le signal haute fréquence
est regu par un ensembile de récep-
tion fixe au sol {voir figure 3). |l y
subit un traitement adéquat dans un
centre de calcul. Les résultats de
calcul {coordonnées du mobile} sont
ensuite communiqués au mobile par
une liaison H.F. séparée.

L'émission est faite par un groupe
d’'émetteurs fixes dont les emplace-
ments sont connus. Les différents
signaux sont regus et traités a bord
du mobile qui en déduit lui-méme
ses coordonnées par rapport a I'en-
semble d’émission.

Si Fon tient compte de différents
eléments (dimensions des antennes,
longueurs d’ondes, puissances mi-
ses en jeux), le systeme a stations
d'émissions fixes est le seul capable
d'assurer une couverture sur des
grandes distances. Etant par ailleurs
essentiellement « non saturable », il
se préte bien aux besoins de la « Na-
vigation », ou plusieurs usagers doi-
vent étre desservis simultanément.

Méthodes de mesure

Le jeu consiste a ramener le pro-
bléme « géométrique » de localisa-

Radionavigation =—

tion A celui de la mesure des « gran-
deurs électriques » liées aux gran-
deurs géométriques cherchées.

Mesure des durées

Soit, voir figure ba, un émetteur E
placé en A, point géographiquement
connu, et un mobile M équipé d’'un
récepteur. Les deux appareils com-
portent des horloges (Ha et Hy) trés
précises (p. ex. horloges atomiques})
synchronisées entre elles, de sorte
que les 2 ensembles possédent une
réféerence commune du temps. A
des instants prédéterminés et
connus, p. ex. aux temps ty, t3, t3
etc., ces horloges produisent des
impulsions simultanément (voir fi-
gure Bb). L'impulsion produite par
I'horloge de la station A commande
I’émission d'une impulsion H.F. par
I'émetteur E de la station. L'impul-
sion produite au méme moment par
I'horloge du récepteur déclenche le
démarrage d'un chronométre a bord
du mobile. L'impulsion H.F.  émise
par A sera captée par M au bout
d’'un temps T4 tel que :

AM P, .
Ta == — ¢ avec ¢ vitesse de pro-
pagation.

Amplifiée par le récepteur, cette im-
pulsion commande l'arrét du chro-
nometre qui indique alors exacte-
ment la valeur de 14, d'ou connais-
sance de la pa.

Le mobile se situe par conséquence
sur un arc de cercle [voir figure 5{c}]
de rayon connu p, et de centre
connu A.

Une mesure analogue effectuée
alordre d'une deuxiéme station
d'émission B localise le mobile, sur
un 2e cercle de rayon pp et de centre
B.

L'intersection de ces 2 cercles cdé-
termine deux points possibles d'em-
placement du maobile, en M ou en
M. Dans le cas général, il sera né-
cessaire de recourir 3 une troisiéme
mesure faisant intervenir une 3e sta-
tion C.

Ce systéme nécessite donc :

a) L'implantation d'un groupe de 3
stations émettrices équipées d’hor-
loges trés stables synchronisées en-
tre elles.

b) Un équipement sur le mobile
comprenant un récepteur, un chro-
nometre et une horloge également
trés stable, synchronisée sur les hor-
loges Hx, Hpg et He et susceptible,
pendant toute la durée de déplace-
ment du mobile, de conserver cette
synchronisation sans dérive appré-
ciable.

Mesure de différences de durées
Considérons deux stations émet-
trices A et B équipées et fonction-
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Fig. 5. — Mesure d’un temps de parcours de signaux impulsionnels : a) bloc-
schéma, b) chronogramme, ¢) localisation par intersection de cercles.
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nant comme cela a été décrit plus
haut et émettant en synchronisme
des impulsions aux émetteurs t;, t;,
etc. {voir figure 6a et 6b).

Le mobile M est équipé d’un récep-
teur a deux canaux, I'un accordé sur
Fémetteur A, I'autre sur B. Les si-
gnaux regus commande le «dé-
part » et « l'arrét » d'un chronome-
tre.

L'impulsion émise au temps t, par la
station A sera captée par le récep-
teur avec un retard t, tel que 1ty =
%ﬂ- = % tandis que limpulsion
(émise au méme instant t;} par la
station B sera captée avec un retard

Le chronométre du récepteur, étant
activé par l'une des impulsions et
stoppé par l'autre, enregistre par
conséquence une durée tap telle
que:

Pa -PB

c
Le mobile M est donc situé sur une
branche d'hyperbole {voir figure 6¢)
correspondant a une différence
pPapPe = ¢* et dont les stations AetB
constituent les foyers.

il est évident qu’il est nécessaire de
procéder a8 une autre mesure met-
tant en jeu un deuxiéme couple de
stations, par exemple A et C, ce qui
donhne une autre branche d’'hyper-
bole de foyers A et C. L'intersection
de ces deux courbes définit la posi-
tion du mobile M.

L'équipement embarqué sur le mo-
bile est plus simple, donc moins
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Tap = Ta — Tg =

colteux, que celui correspondant au
systéme de mesure de temps de
parcours. Par ailleurs, plusieurs mo-

biles peuvent étre desservis simulta-

nément par l'ensemble A-B-C, ce
qui est essentiel pour les lésions de
la « navigation ».

Le systéme de navigation a moyenne
distance (1500-2000 km} Loran-C
fonctionne selon le principe décrit.
La figure 6d indique F'emplacement
des principales stations Loran-C

destinées & couvrir I'Atiantique Nord
et la Méditerranée.

Mesure de retards de phase
Considérons un émetteur placé au
point A géographiquement connu.
L'émetteur, commandé par une hor-
loge trés stable a travers un synthé-
tiseur, produit un signal sinusoidal
permanent {voir figure 7).

Le mobile comporte un récepteur pi-
loté également, a travers un synthé-
tiseur, par une horloge H),.

Les deux horloges sont synchroni-
sées entre elles en fréquence et en
phase; on dispose par consé-
quence a bord du mobile d'un signal
sinusoidal en phase avec celui émis
par I'émetteur de la station A. Ce si-
gnal est appliqué sur I'une des en-
trées d'un phasemetre ¢. L'autre en-
trée de cet appareil est pilotée par
le signal issu de récepteur R captant
le signal H.F. émis par I'émetteur. Ce
signal arrive en M aprés avoir par-
couru la distance AM = p,, et subit
par conséquent un retard de phase
O tel que :

¢=2n%

d’émissions). Le phasemetre ¢ me-
sure donc directement ce dépha-
sage et le mobile se situe sur un cer-
cle de rayon P, et dont le centre se
situe en A,

Comme dans le cas de la figure 5, il
sera neécessaire pour localiser M de
faire appel & d’autres mesures, avec
d’autres stations, également syn-
chronisées avec la station A.

(A longueur d‘onde

Fig. 6. — Mesure d’une différence
de temps de parcours des signaux
impulsionnels :

a) bloc-schéma,

b) chronogramme,
¢) localisation par
d’hyperboles,

d) réseau Loran-C,

intersection

3
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La mesure d'une différence de pha-
se est genéralement nettement plus
précise que celle d’'un temps, mais
une difficulté surgit. En effet, la plu-
part de temps pA, la distance sépa-
rant I'émetteur du récepteur, est
nettement plus grande que A, la lon-
gueur d'onde utilisée.

On doit donc considérer :
PA = kA + ApA

de telle sorte que le retard de phase
¢ mesuré doit s'écrire :

1) = 20PA 2k + 27-2PA_

A A
2kn + Ay

Or, un phasemétre ne peut mesurer
une différence de position angulaire
de deux vecteurs que dans l'inter-
valle 0 — {0 —-360°) ; la mesure of-
fectuée donne donc accés seule-
ment & Ap, et de dispositions parti-
culiaires {levée d'ambiguité)} doivent
étre prises pour retrouver la valeur
exacte de pa.

Mesure de différence de retards

de phase

Considérons deux émetteurs placés
aux points connus A et B. lIs sont pi-
lotés par des horloges de trés
grande stabilité, rigoureusement
synchronisées entre slles et émet-
tent deux ondes sinusoidaies de
méme fréquence, parfaitement en
phrase {voir figure 8a).

Le mohile M est équipé d'un récep-
teur & 2 canaux. Gréce a des disposi-
tifs, dont la description sort du ca-
dre du présent article, chague canal
de réception est sensible unique-
ment a |'onde provenant d'un seul
émetteur. Les sorties de ces deux
voies de réception aboutissent aux
entrées d'un phasemaétre.

L'onde recue en M en provenance
de A subit un retard de phase @, tel
que :

AM _ , Pa
Qr =270 y —2nx
de méme
¢B=2n%§;

par conséquent, le phasemeétre en-
registre une mesure

® =Dy~ Dy =21 (F"‘%B)

et le mobile se situe sur une bran-
che d’hyperbole dont A et B forment
les foyers, voir figure 8(b).

Bien entendu une autre mesure
avec un deuxiéme couple de sta-
tions {A et C p. ex.) est nécessaire
pour assurer ia [ocalisation du mo-
bile M. '

La remarque faite plus haut concer-
nant les ambiguités résultantes des
grandeurs relatives de p et de A res-
tent valables ici également. La va-

No 478 - Novembre 1982 - TLE

weeee  Radionavigation =

I
A

< Qg —»

Y
—
I

<—Cp —-y

B | L Ry

Fig. 7. — Mesure d’un retard de phases bloc-schéma.
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Fig. 8. — Mesure d’une différence de retards de phases : a) bloc-schéma, b) lo-
calisation par hyperbole, c) résean OMEGA. ~
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ANNEXE

Reprenons l'expression de la fré-
quence regue

o (CH V) o [T+ Vel
Fr=Felg —Voe) Fe — Vel

o]

et développons en série compte te-

Vo cont géné
nu que les valeurs C sont générale-

ment faibles

v Ve Vi

Fa = Fe 1+ —(;LR][1+ el s
+ {Yg—s)s.__]

leur de (P5— Pp) étant généralement
trés grande par rapport a celle de A

Le systéme de navigation OMEGA a
couverture mondiale et dont les sta-
tions d’émission sont distribuées se-

soit encore

(VpE + va} VpE,VR
14 z + 2
w11+ ety Yok g (DB gy

Fp = Fe

sauf dans le cas des modéles mo-
biles animes de grandes vitesses tel
gue les fusées I'ensemble de termes
de la deuxiéme ligne peut étre négli-
geé et I'on obtient, en posant

Vpe + Vpr =V,

FR=F5[1 +!CQ]

lon la figure 8c ainsi que des nom-
breuses chaines DECCA assurant la
navigation cétiére, fonctionnent se-
lon le principe décrit.
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