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THEORIE DU RADAR

1. Description théorique
1. Principe

acoustique dans I'eau, consiste a envoyer une onde électr
l'aller-retour At apres réflexion sur un obstacle. Pmsque
vitesse de la lumiére ¢ = 300 000 Km/s, on peut calculer
et I'obstacle :

A

distance—

Dans la direction ou émet I'antenne, on me in de I'onde radar :
cote, autres navires, hélicoptére au ras de l'eal ages denses. :
En faisant tourner I'antenne sur tout 1'hort: radar « vue de haut » de la zone maritime

entourant le navire, telle qu'elle est repré _est au centre de l'image.

On parle parfois en fréquence f : elle est' lide a la longue
ainsi A = 3 cm (ou bande X) correspond af=9000+3
et A=10 cm (ou bande S) corre :

S [GHz

< IEEE .-

Radar

personnes au v01smage de l'antenne (environ 1 m). D'autre part en
en rotation, celle-ci est toujours stoppée avant le passage d'une
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THEORIE DU RADAR PEMLB

5. Lobe principal

La puissance émise par l'antenne est concentrée dans un belé lobe pr
perpendiculaire a I'antenne. Cet axe est représenté sur l'im  balaye sans ¢
la vitesse de I'antenne.
k= 0,5 constante dépenda
:ﬂ en® d largeur de l'antenne e
d A en cm

Le lobe principal a une ouverture horizontale compl)li
ouverture verticale comprise entre 20° et 30°, ce qui
d'emploi :
- une zone aveugle : les navires de faible haute
dizaines de meétres du radar passent en des ‘;
renvoient aucun écho ;

- la discrimination en azimut : deux obstac
voisines et dont les directions font un angle i
seront affichés comme un seul point sur l'i

.,‘ Différence de
“gaindu .
3 hbes,lemndlile

[ lirections de 2 navires est
ouverture horizontale :
dar affiche 2 échos séparés

yee hors
-c" p]us fortes,
. Ceci a

du lobe pr1nc1pal
constituant des lobes s' > lobés seeo e
plusieurs conséquences : e

- comme sur le dessin ci-contre, un obstacle
principal pourra étredétecté par les lobes secon

le gros écho au Nord est celui du navire,
les petits échos au 330° et 030° sont ceux
des lobes secondaires sur le méme navire

ENSM MARSEILLE version du 2017




THEORIE DU RADAR

6. Longueur d'impulsion
Le radar émet les ondes par impulsions :
une impulsion longue contient plus d'énergie et aura
donc une meilleure portée et permettra de détecter de
petits obstacles.
Mais l'image obtenue avec des impulsions longu -
sera moins nette : on pourrait comparer avec le grair
ou les pixels d'un appareil photo.
Chaque échelle possede une a trois longu
d'impulsion :
- SP (Short Pulse);
- MP (Medium Pulse);
- LP (Long Pulse).

rd 'Impulswn (émission)
titio d'Impulswn

La distance D,,, correspond au « gr
obtenue. Ce parameétre détermine deux phé
- la zone aveugle : a proximité du né
inférieure é D,..,,. renverront un éch0‘*'

b
distance < bn.:.. distance > D,
la distance entre les 2 navires est inf Ce entre les 2 navires est supérieurea D, :
le radar affiche 1 seub‘ 0 e radar affiche 2 échos séparés
Exemples de LI et PRI :

e Répétition des | distance observable entre
deux émissions

_c PRI
max 2

1s/3000 27M
1s/2000 40 M
1s/750 108 M

D

PRI

ENSM MARSEILLE
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THEORIE DU RADAR

2. Traitements vidéo

1. Réglages de l'image
En plus des traditionnels réglages de contraste et lu

filtrages destinés a mettre en évidence les échos intéress
parasites (vagues, nuages, pluie).

- le gain agit comme un amplificateur du signal recu par
en dessous d'un seuil considéré comme le nive

électromagnétique ambiant, les échos ne soi
l'amplification du gain augmente le contrasté
puissance faible (bruit, échos parasites) et forte (dange
Le réglage du gain est une recherche de comp
des petits échos de navire ou de la cote et la satura -
parasites masquant les dangers.

au minimum, ce filtrage ne modifie pas le'g
fait varier lI'amplification de 0 a 100
secondes = 10 s), ce qui fait passer l¢
en-dessous du seuil de détection. C S p: —
réflexions des ondes radar sur les va ppelées « T R S

parasites.

- I'anti retour de pluie (ACR :
variable avec le temps et démarre lors ,
brutalement (front montant) : s'il est au minim
modifie pas le gain. S'il est au maximum, il fait tom!
I'amplification en quelqu 1 mi :
modifie les trés gros é_
leur contour avant.

Le réglage de I'ACR est une rec| _. :
d'éventuel danger sous 1'écho des nuages et la s
ces nuages.

- - - - seuil de détection
.| “ signal avant Anti Clutter Rain
(/\ signal aprés Anti Clutter Rain

apres traitements

Les illustrations
signal requ par l'antenne
I'envoi d'une i
une méme directi
images radar ¢
différents tra

puissance

--------------- Sem-—-- “"""%’emps
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THEORIE DU RADAR

2. Orientation de l'image _
Le radar est connecté au compas gyroscopique (ou magnétique
exploiter I'information de cap pour : '
. redresser 'image avec le Nord en haut, comme sur la ca:
. stabiliser l'image radar : méme si le navire tourne,
Il existe trois réglages possibles.

I'image tourne a droite ! Lorsque le navire fait d
cap, l'image tourne sans cesse a droite et a gauche : €

()
- en Course Up « CUp » le radar stabilise l'image avec le e —
haut de I'écran. Le périmeétre de l'image et ; : rele ] J - '
affiché en haut est celui du navire au mom . sile ’
tourne a droite, 1'image reste fixe mais ld i a droite. L

le navire fait des embardées pour sui
un réglage parfois u[ilisé en Chenalag ) en CU le cap du navire est réglé en haut
i tis la ligne de foi change si le navire

urne : l'i lmage est stabilisée

g

en NU le Nord et toujours figé en haut,
seule la ligne de foi change si le navire
tourne : l'image est stabilisée

- en North Up « NUp » le radar s
I'écran, comme la carte. Le péri 1 etre
le navire tourne a droite, I'image res
Lorsque le navire fait des emb

Cette présentation €
. l'image estﬂ

r route relative. Clest le

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

3. Cas particuliers d'échos radar

1. Portée radar
Les ondes radar subissent une réfraction sur les différ
l'atmosphére dont la forme arrondie tend a augmenter |
dela de I'horizon visuel. La formule ci-contre donne une
distance de détection dans une atmospheére standard :
- pression atmosphérique 1013 HPa, diminuant de 36 HP.
+ température 15°C, diminuant de 2°C quan
+ humidité 60% invariable avec I'a

-une couche d'air chaud sur une mer fr01de
qui augmente la portée, parfois de 20% ;

- une couche d'air froid sur une mer chaude eng
qui diminue la portée

2. Phénomeéne de condui
Dans certaines conditions d'atmosphére,:
chaude et un air chaud et sec en

La SER, souvent utilisé pour les avions, _ 1 objet, appelé « cible », a renvoyer I'énergie
de l'onde radar vers l'antenne qui 2. La ci lors 3 un reflecteur parfait, plat, orienté

% =4

La SER d'une cible dépend de nombreux facteurs :
+ le matériaux : eau, caoutchouc (-), bois, métal ;
« la rug051te de la surface : plane (- ) ou acc1den

| bifaction par une aréte

culaire réflexions multiples diffraction aux arétes

ENSM MARSEILLE
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THEORIE DU RADAR

L'énergie de 'onde incidente est partiellement :
« absorbée (transformée en chaleur),

« diffusée (dans des directions variées)
+ réfléchie (une direction majoritaire).

La convention internationale SOLAS précise que :
tous les navires, sans considération de taille, . .4 S : =
doivent, s’ils font moins de 150 tonneaux, * & ' i 3 :
disposer d’un réflecteur radar (passif) ou d’autres

moyens (réflecteur actif), pour permettre leur .
détection par les navires navigant au radar, tant
en bande X que S.

le l'onde radar :

réflecteur actif

~ répondant aux

~ radars de bande :

X (600 €)

ouS & X (1000 €)

tres efficace

alimentation 12 'V

puissance 2 W

réflecteur passif réﬂecteu%
médiocre, 20 € insuffisant,

34x34x47 cm 60

als la « rugosité » causée par les
auser des échos parasites : le retour

La surface maritime regoit l'onde adar ave (
vagues crée une SER faible en bande S mais suffisante:
de mer.

4. Normes OMI
La convention SOLAS V/12 de ]
« un radar si le déplacement est supérieur 500 tg
+ deux radars si le déplacement est supérieur 1f

La résolution A(614
au moins un radar ¢

La convention SOLAS mo
un radar de 9 123

do nt le dep acement est supérieur 300 tonneaux ;
t le deplacement est supérieur 3000 tonneaux.
cond radar peut étre un radar de 9 GHz.

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

5. Point par distances radar

Le radar est I'instrument de prédilection pour mesurer des di
Lorsqu'on ne peut plus naviguer en vue des cotes en mes
basse ou éloignée), on peut encore naviguer « au radar ».

 Les mesures de relévement au radar sont i

La position d'un écho peut étre mesurée en y p
en temps réel en bas a droite de I'écran :

. azimut et distance du navire vers le curseur ;
. latitude et longitude du curseur si le GPS est

Les cercles de distance (VRM : Variable Range

a une distance paramétrée par l'opérateur.. !
peu(ven)t étre centré(s) sur un écho ou un

‘ou rouge tracés autour du navire
leux cercles de distance

Les lignes de reléevement (EBL : Electro ert ou rouge tracés depuis
navire dans un relévement paramétré ps

relévement peu(ven)t étre centré(s) su

Il possible de tracer six anneaux (rin

radars ou le cercle de distance n'existe

M entre deux anneaux pour ['échelle
L

falaise, cote
abrupte (rocheuse)

la présence de l'e

. AL \J
que une cot; :

U TR
R
rivage de galets
Galets

\/ ou cailloux

cote basse

rivage de sable

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

6. Pointage manuel des navires

Le pointage consiste a déterminer pour chaque écho son
peut se faire a la main avec des construction graphiqus
ARPA (Automatic Radar Plotting Aid).

Mesurer la position (azimut et distance) de 1'écho
positions. Si ces positions sont mesurées a des instants
de mesurer trois positions car les navires suivent.

Mesure du CPA
Prolonger le déplacement de I'écho et
perpendiculaire a cette route qui passe par le
cible : le CPA est la distance entre I'angle droi
de la cible.

Calcul du TCPA .
Mesurer la distance D entre la positior
le lieu du CPA puis la distance d entre |
plus ancien. En notant At l'intervalle dete
entre I'écho actuel (t3) et le plus an

TCPAZ%-A t

. D et d doivent étre mesures
\ la régle ou les M de la cible.

instant 1 a 16h00 ; instant 2 & 16h10

Pour construire le triangle des vitesses V p4/x

teur-surface Vg, qui
i

longueur de son
tes pour l'exprimer en

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

GEnia nanaeeis SUrdRIeCeE AR

7. Pointage automatique : ARPA

L'étude du contraste vidéo permet a l'ordinateur couplé &
Aid), de suivre les échos dans une fenétre : chaque fois que
est recentrée sur 1'écho. Si le contraste vidéo est faible (¢

sonore et affiche en rouge « piste perdue » (lost targ""_\_.

L'ARPA étudie les échos que l'opérateur pointe, ou

informations sur cet écho sont affichées a droite de l'ima dar : ring) et la distance
(range) sont dlspombles 1mmed1atement Apres quelques tours eNVIre ) I'ARPA a

. le CPA; .
. le TCPA; .

. de ne pas pointer les échos des toui
afin de « libérer les numéros » pour les ni

Des zones de garde (guard zone) perm
zones limitées en distance (mini/mas
aussitot pointé automatiquement.
A Si I'écho d'un nuage entre dans
tous les numéros disponibles”
réguliérement les réglages de son r

5 le chef de quart d'adapter
e la cote, vitesse du navire)

. vecteur relatif (R vector) ’- i, t
. I'échelle de temps de 1 a 30 minutes.

L'ARPA permet de parametrer des alarmes selon le C

arme sonore et affiche en rouge « alerte
~dessinés en vert en situation normale et

ute soit stabilisée.

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

500K ATIGmALE AUSLAEURE wARTIME

L'ARPA permet de simuler des manceuvres anti-collision (trial

. afficher un cercle de distance (VRM) correspondant au CPA min
. régler les vecteurs en relatif et sur 20 a 30 minutes.

La simulation nécessite de paramétrer :

. le délai entre I'instant actuel et le début de la manceuv

. la route anti-collision

. la vitesse durant la manceuvre.

Pendant la simulation, un « T » rouge clignote en bas d

OFF ou délai a 0 minute).
L'ARPA ne trouve pas la solution mais I'op
conduisant a une image ol aucun vecteur de re

La simulation ne tient pas compte des CO
navires. Le chef de quart doit donc ant1c1per s
(pilot card) ou selon son expérience du n,

La convention SOLAS modifiée en 2004 i
« un systéme d'aide au pointage
déplacement est supérieur 500 t

L'anti-collision a vue : avant | iti i de collision en surveillant le
relevement des autres navires, par i °N Nota arqueur sur les vitres de la
passerelle Zvy , Zve , Zva . : ' approche (grossit dans les
jumelles), alors il y a risque de ¢
Si le relevement change a la
baisse qu'il « défile gauche ».
a proximité du nétre : une manceuvre anti-collisi

On appelle «inclinaison » le coté de l'autre navire

e sens des relévements), a la
ange a peine) risque de passer

cap : « le navire est en i
Ainsi un navire en «i
actuelle mais, s'il est loin, n
passera sur notre arriere.

ENSM MARSEILLE version du 2017




THEORIE DU RADAR

8.ARPA et AIS

L'AIS (Automatic Identification System) permet aux n
VHF (portée d'environ 20 M) leurs informations :
. toutes les 2 a 10 secondes (selon la vitesse du navi

répétera ses informations moins souvent) :
MMSI = Maritime Mobile Service Identity
heure UTC

position du navire en latitude et longitude
précision de la position : plus ou moins que 10
route-fond

. toutes les 6 minutes :
indicatif d'appel

nom du navire

numéro OMI

longueur et largeur du navire
tirant d’eau

hauteur du navire au-dessus de sa quill
position a bord de l'antenne du GPS

Q o o o o

O 0 O O 0o o o

Ces informations sont visualisées sur
Display) et, lorsque 'ARPA y est co
cibles de I'ARPA, les cibles AIS so
vecteur de couleur verte ou rouge.

Les informations calculées
informations du loch et d ons AIS sont calculées par
rapport au fond (calculées avee les ati . B a e différence en cas de fort

L'affichage des pistes AIS sur le radar est vive
pointage des nouveaux échos par le chef de quar

aberrants.
la carte électronique (ECDIS).

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

9. Transpondeurs radar

de mesurer leurs caractéristiques et d'émettre un signal ¢
du méme navire un dessin particulier.

la mer ou d'un radeau de sauvetage. Elle repond
X (A = 3 cm) en dessinant 12 points alignés en d
du radar. Le point le plus proche est la positio
rapprochant (< 0,2 M) les points deviennent des
La balise n'émet que si elle recoit des ondes
émet aussi un flash lumineux.

La RACON (RAdar beaCON) équipe cer
et dessine sur I'image radar une lettre Mt
sur les cartes de navigation. La majorité de
qu'aux radars de bande X (A =3 cm).
Si le trafic nautique est important ¢
répond aux radars les plus puissants et Se
peut s'adapter qu'a un radar a la fo
que par intermittence.

CON émettant la lettre J ? »

Alphabet morse
A - N £

T O m m O N0 w

—

- Il ne s'agit pas d'une RACON car les points et traits ne
sont pas alignés en direction du centre du radar :
peut-étre un remorquer tirant deux barges ?

B & R «
}

Les balises RAI
continu sur u

(position dt
périodiquer

uhsees en Asie : 11 s'agit d'un émetteur

Ramark

symbole RAMARK
sur les cartes
internationales

version du 2017
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THEORIE DU RADAR

écho d'un céble o ‘ o K toute l'image radar tourne... ?!

[ d'onde différente, a I’ceil (jumelles), avec la carte
ersiste-t-il plusieurs minutes ?

ENSM MARSEILLE it version du 2017
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11.Procédure de démarrage

30 000 o0
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D AND DEPTH

WIND SPEED 0.0 KT
WIND DIRN 0000 °T
| DEPTH

RANGE y 000.1°
0.25 NIV

PRR 0O5NM | Sl Boasn L ), 03 0.0 «r|locw
TRAT 320 350 P : )4 ) .

MASTER | ’ = =y b TRAILS

VRM 1
EBL 2
VRM 2

TOOLS
ROTATING CURSOR :
DISPLAY OFF
TYPE HALF

MARKS : 0
DISPLAY ON
MODE CARRY
ADD
DELETE
DELETE ALL

RADIUS TURN OFF
EXIT TOOLS
WIND AND DEPTH

WIND SPEED 0.0 KT
WIND DIR'N 000.0 °T
DEPTH --- M

AZ ] PI ‘TOOLS

: ARPA ISYSTEM NAV
GAIN L . JL

RAIN
SEA

TRIAL || MAPS ‘ BRILL

1 MAN ‘
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THEORIE DU RADAR

Action sur le radar

Choix du type de radar : 3 cm
ou 10 cm

Gain

Tune

ACR et ACS

Choix du radar
Antenne
Brillance - Affichage s
; Emissio_
Transmit ~Ligne de foi et €

L'ante

~ Permute en
]

Echelle

Supprime les échos parasites dus aux grains et au
retour de mer,

Range Rings

Longueur d'impulsion

Relative Motion /
True Motion

NUp/CUp/HUp

~ Choix du mouvement :
: Relative Motion + Relative Trails

Vecteurs

Trails

~ TM : True Motion

electionner le mode d'affichage, stabilisé ou
non

helle de temps des vecteurs représentant
la route des cibles

it I'échelle de temps des traces derriére les
cibles : Short, Long, Perm, Off

ENSM MARSEILLE

Outils :

- de relévement : Electronic Bearing Line
- de distance : Variable Range Marker

Le VRM2 est de couleur rouge

Permet de décentrer 1'image radar, soit par la
touche centre, soit en glissant/déposant le centre (a
moins de 75% du rayon d'écran)

Supprime temporairement la ligne de foi

Pour stopper I'émission

version du 2017
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12.Les index parraléles

Le « Parralel Index » ou « P.I. » est une ligne blanche que
relévement par rapport au Nord et en distance par rapport «

Navigation sur PI. : pour une route-fond Ry = 125° tr
(tourelle isolée sur l'eau pointe rocheuse facile a identi

« sil'écho de l'amer est superpose avec le P.I. nous’
« sil'écho de I'amer est entre nous et le P.I. nous
« sil'écho de I'amer est au-dela du P.I. nous

Point tournant avec PI. : si I'on affiche le P.I. associé a
peut observer son écho se rapprocher du P.I. c'est
amer peut servir au P.I. sur I'ancienne et sur la not

ENSM MARSEILLE version du 2017




