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Introduction

Le radar militaire français GRAVES
(Grand Réseau Adapté à la VEille
Spatiale) émet des ondes électromagné-
tiques en permanence sur la fréquence de
143.05MHz. Les antennes émettrices du ré-
seau GRAVES sont situées entre Dijon et
Vesoul, dans le département français de
Haute-Saône (cf. Figure 1). Les ondes gé-
nérées par le radar sont réfléchies par tout
objet électriquement conducteur, comme
par exemple des satellites ou des avions.
Le signal réémis par l’objet est récep-
tionné par un réseau composé d’une cen-
taine d’antennes, situé sur le plateau d’Al-
bion.

Figure 1 – Emetteurs du radar GRAVES, situé
entre Dijon et Vesoul. Fréquence d’émission à
143.05MHz.

La détection de météores et d’aéronefs est
réalisée selon le même principe. L’antenne
émettrice est celle du radar GRAVES et la
réception est effectuée au moyen d’une an-
tenne Ground-Plan 3/4 − λ (cf. Figure 2),
placée sur la toiture de la halle de gymnas-
tique du Gymnase de la rue des Alpes à
Bienne. Un tel système est communément
qualifié de radar bistatique, car l’émetteur
Tx est significativement éloigné géographi-
quement du récepteur Rx (cf. Figure 3).

Figure 2 – Système de réception placé sur le toit de
la Halle de gymnastique du Gymnase des Alpes à
Bienne. Un préamplificateur est placé directement
sur le mât de l’antenne pour gagner en qualité de
signal.

Si l’objet est en mouvement, l’onde réflé-
chie verra sa fréquence augmenter ou di-
minuer en fonction de sa vitesse radiale
par rapport au radar, mais aussi par rap-
port au mouvement de l’observateur. Ce
phénomène de décalage de fréquence ∆f
est connu sous la dénomination d’effet
Doppler-Fizeau.

∆f = fRX − fT X (1)
où fT X est la fréquence émise par le radar
et fRX la fréquence captée par l’antenne.

Les objets qui réfléchissent l’onde se dé-
placent à une vitesse relativement élevée
dans le cas d’un météore et bien plus faible
s’il s’agit d’avions. En ayant connaissance
de la trajectoire du météore, il est pos-
sible dès lors de localiser son éventuel point
d’impact sur notre planète.

∆f =
2fT X · cos

(
β

2

)
c

· cos δ ||~v|| (2)

La constante c correspond à la vitesse de
la lumière, soit environ c = 3 · 108 m/s.
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L’angle bistatique β n’est pas connu mais
peut être estimé ; sa valeur étant relative-
ment faible lorsque le signal provient d’un
météore ou d’un satellite et est plus élevé
pour un avion.

Malheureusement, la vitesse ~v et la posi-
tion de l’objet ne peuvent pas être défi-
nies avec une seule station de réception, car
l’angle δ (cf. Figure 3) est inconnu. Mais il
est néanmoins possible de définir la pro-
jection de la vitesse sur l’angle bistatique
~w.

||~w|| = cos δ ||~v|| (3)

Figure 3 – Représentation géométrique du radar
bistatique. L’émetteur est éloigné du récepteur.
L’angle β correspond à l’angle bistatique.

Dans les années 1940, une expérience si-
milaire avait déjà été réalisée. Par contre,
la technologie de l’époque ne permettait
pas d’atteindre les résultats actuels. Le
but d’alors était d’écouter l’écho des mé-
téores sous forme sonore. Les fichiers audio
étaient enregistrés sur des bandes magné-
tiques, technologie totalement obsolète de
nos jours.

Acquisition des données

Un météoroïde (terme désignant un mé-
téore lorsqu’il est encore dans l’espace) pé-
nètre dans la mésosphère, couche de l’at-
mosphère située à une centaine de kilo-
mètres d’altitude, à une vitesse hyperso-
nique. L’onde incidente est réfléchie par la
traînée d’ionisation formée par le météore
lors de sa chute dans l’atmosphère (cf. Fi-

gure 4). L’onde émise par le radar est éga-
lement réfléchie par des satellites, avions et
autres objets conducteurs.

Figure 4 – L’onde n’est pas réfléchie par le météore
lui-même, mais par sa traînée.

L’onde réfléchie est captée par le système
de réception via l’antenne Ground-Plan
3/4 − λ. Un préamplificateur et un filtre
passe-bande ont été insérés pour offrir plus
de sensibilité et de sélectivité (cf. Figure 5).
Le signal est ensuite transmis à un récep-
teur USB type Funcube Dongle PRO+.

RX

Figure 5 – Schéma bloc du système de réception
placé sur le toit de la Halle de gymnastique du
Gymnase des Alpes de Bienne.

Le logiciel informatique Spectrum Lab V2
permet une visualisation de type chute
d’eau (Waterfall) de ce signal ; c’est-à-dire
le défilement du temps en ordonnée et le
décalage Doppler en abscisse. Les valeurs
d’abscisse positives correspondent à une
augmentation de fréquence par rapport à
la fréquence nominale, alors que les valeurs
négatives indiquent une fréquence captée
inférieure à celle d’émission du radar (cf.
Figure 6). Le software présente de nom-
breux paramètres, comme par exemple la
sensibilité de la réception.
— Si le décalage en fréquence est grand

et sa durée faible, alors il s’agit d’un
objet ayant une vitesse très élevée,
comme par exemple un météore.
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— Si le décalage est grand et sa du-
rée longue, l’objet se déplace à une
vitesse relativement importante. Il
s’agira vraisemblablement d’un satel-
lite.

— Si le décalage est faible et la durée
longue, alors l’objet se déplace à une
basse vitesse comme par exemple celle
d’un avion.

Figure 6 – Les signaux sont représentés sur un mo-
dèle de type Waterfall. Le décalage en fréquence
∆f se mesure en abscisse (flèches jaunes) et le
temps s’écoule en ordonnée (flèche orange).

Résultats

Avions : Il est facile de les reconnaître, car
leur vitesse de croisière et donc l’effet Dop-
pler engendré par celle-ci est relativement
faible. De plus, ils sont très nombreux.

Figure 7 – Signature des avions, leurs décalages
en fréquence est relativement faible.

Météores : Beaucoup de météores pé-
nètrent dans l’atmosphère et une grande
partie d’entre eux se consument intégrale-
ment quasiment instantanément. Contrai-
rement aux aéronefs, le météore présente
de très fortes variations Doppler sur une
très brève durée.

Figure 8 – Signature d’un météore, le décalage
Doppler est bien plus important que pour celui
d’un avion.

Pluies d’étoiles filantes : Il est intéressant
de compter le nombre de météores détec-
tés lors d’une période durant laquelle une
pluie d’étoiles filantes est attendue, comme
par exemple lors des Perséides ou lors des
Aquarides (cf. Figure 9). Le nombre de dé-
tection de météores s’élève à plusieurs di-
zaines par heures en période de « pluies
d’étoiles filantes », contre de l’ordre d’une
dizaine par heure en période normale.

Figure 9 – Nombre de météores détectés journel-
lement durant les Perséides avec cette instrumen-
tation. Le nombre de météores augmente lors du
pic d’activité (11-15 août) à environ 30 détections
par heure.

Satellites : La position et l’instant de
passage de certains satellites comme par
exemple l’ISS (Station Spatiale Interna-
tionale) sont des données accessibles au
public. Il est possible d’affirmer avec cer-
titude qu’il s’agit de satellites, car leur
vitesse est par exemple d’environ 24’000
km/h, est plus élevée que des avions, mais
bien plus faible que celle des météores.
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Figure 10 – Deux illustrations de l’ISS enregis-
trées simultanément : optiquement (photographie)
et par détection radar bistatique.

Conclusions

Le système de détection basé sur le mo-
dèle du radar bistatique est opérationnel
par tous les temps, de jour comme de nuit.
La plausibilité des résultats a été vérifiée
de différentes façons, comme la détection
du passage de la Station Spatiale Interna-
tionale (ISS) ou les pluies d’étoiles filantes
des Perséides.

L’installation de ce système relativement
simple ne nécessite aucune, licence de ra-
dioamateur, ni d’autorisation particulière.

Pour approfondir les résultats, il serait pos-
sible d’opérer par triangulation sur plu-
sieurs sites, permettant ainsi de quantifier
raisonnablement la vitesse des objets dé-
tectés. Avis aux amateurs !
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