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Résumé

L’objet de ce travail est d’élaborer une étude des principes de mesure de la vitesse des
cibles météorologiques. Cette étude est renforcée par une simulation oa I’on utilise les
techniques de traitement numérique du signal.

Les blocs fondamentaux de la chaine de réception d’un radar météorologique pulse
doppler embarqué et de celle d’un radar terrestre sont simulés a savoir le filtrage
elliptique pour terrestre et Butter Worth pour I’embarqué qui éliminent le clutter, a
savoir 1’échantillonnage du signal radar, I’estimation du spectre doppler par la
méthode de Burg.

Abstract

The object of this work is to study the principles of velocity measurement of
meteorological targets. This study is reinforced by a simulation where we use

techniques of digital signal processing.

The fundamental blocks of the reception chain of a meteorological radar pulse doppler
airborne and ground-based are simulation namely matched filtering elliptic for ground-
based and Butter Worth for airborne that eliminates the clutter, so that the sampling of
the radar signal, the estimation of Doppler spectrum using Burg’s method.
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Introduction générale

Les conditions météorologiques jouent un role important dans la bonne conduite
d’un vol, en particulier dans sa sécurité. La communauté de la navigation aérienne a
vécu de terribles accidents qui ont conduit 4 la perte de milliers de vies humaines et
dont la cause principale fut une situation météorologique critique. Une technique de
prévention est alors indispensable, dans ce contexte, nous montrons la contribution du
radar météorologique pulse doppler.

Le principe du radar pulse doppler est le méme pour n’importe quelle
application, seulement les caractéristiques des radars différent pour une application
météorologique, on tient compte aussi des propriétés et de la nature de 1a cible.

Le radar météorologique fonctionne donc en détectant le décalage doppler
induit par la cible météorologique mobile, on examine dans notre travail I’estimation
du spectre doppler sur des radars embarqué et terrestre et on déduit la vitesse de la
cible. L’application météorologique est trés sensible au clutter, un signal indésirable
issu de la réflexion du champ électromagnétique sur le sol ou Pean de mer,
I’élimination du clutter est ainsi une phase indispensable au traitement de I’écho radar.

Dans ce contexte nous avons subdivisé notre manuscrit en quatre parties

e Dans le chapitre I, nous avons illustré le principe de fonctionnement du radar
pulse doppler, les caractéristiques des radars météorologiques et les propriétés
des cibles météorologiques.

e Le chapitre II est consacré a Pélimination du clutter, on montre le role du
filtrage doppler en utilisant le contenu spectral.

e Le chapitre III traite I’estimation spectrale i travers trois méthodes, la méthode
temporelle du pulse pair, la méthode de la fit directe et la méthode de Burg
fondée sur la prédiction linéaire.

e En fin, une série de simulations est présentée dans le chapitre IV pour
concrétiser les étapes fondamentales du traitement de I’écho radar et montrer
les performances de chaque méthode.
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Chapitre I Généralités

INTRODUCTION

Les conditions météorologiques jouent un role prépondérant dans la bonne
conduite d’un vol, et en particulier dans sa sécurité, un dossier météorologique détaillé
est fourni au personncl responsable d'an vol qui se compose d’observations faites a
heure fixe, de prévisions pour un aérodrome faites pour une période de temps bien
déterminée, d’une carte de surface représentant les phénoménes météorologiques qui
évoluent dans les basses couches de I’atmosphére, on y trouve également des
indications concernant les zones & précipitations dangereuses pour le vol et une carte
d’altitude qui montre les forces et direction des vents. Ces renseignement sont fournis
palessavicesmétémobgiqm,mnmﬂmmchmoeqmmﬁhcomﬁbmionsdu
radar météorologique pulse doppler.

I. ATMOSPHERE

L.1. DEFINITION
L’atmosphélem&howchcgazammlaﬁvemnmimeqlﬁenveloppe
ie globe terrestre et on désigne sous le nom d’air I’ensemble des gaz qui Ia constituent,
cette masse fluide retenue par la pesanteur pése environ 5,6.10" tonnes.
L’atmosphére se raréfie progressivement au fur et & mesure que I'on s’¢iéve pour
présenter une transition continue jusqu’au vide interplanétaire, comparée au rayon
terrestre (6371 km), clle constitue une trés mince pellicule, ce qui entraine deux
conséquences importantes:

- prépondérance des mouvements horizontaux,
-dispropmﬁonénormemutlavmiaﬁonvaﬁmleetlavariaﬁonhaimntaledcs

éléments météorologiques.

L.2. COMPOSITION

L’atmosphére cst un mélange d’air sec, de vapeur d’eam et d’impuretds
diverses, lavapemd’eau,plusabondantcenbmealﬁmdc,setmuvedansdes
proportions trés variables dans I’espace et dans le temps.

La variation verticale de la température conduit & un découpage de I’atmosphére en
quatre couches:

e Troposphére

Cette couche se caractérise par une diminution de la température avec Paltitude de 6°C
a 7°C par kilométre. Elle s’étend de la surface terrestre jusqu’a une altitude moyenne
delemdanlesrégionstunpéléw(oﬁhtanpﬁmeamﬁnS?C).leimite
supériem‘es’appclleu'opopwseetvarieenfonctiondclaiatinuleetdessaisms,ellese
situe entre 16 et 18 km dans les régions équatoriales et entre 6 ¢t 8 km dans les régions
polaires.

C’est dans la troposphére que I'on retrouve presque la totalit¢ des phénomenes
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= tosphére
Lasuatosphéresccaractmseparlmcaugmcnmnon de ia température avec ’altitude,
elle s’étend de la tropopause jusqu’a la stratopause située d une altitude moyenne de 50
km avec une température de - 2°C environ. C’est dans cetie couche que se trouve
I’ ozonosphére qui se situe vers 35 km.

e Mésosphére
Elle s’étend de la siratopause jusqu’a ia mésopause située a environ 80 km, la
températare dans cetic couche diminuc en régic pénérale avec Paltitude jusqu’a
atteindre -92°C a la mésopause.

e Thermesphére
C’est une couche qui se caractérisc par unc augmeniation de la température avec
I’altitude, elic s’étend de la mésopause jusqu’a la limite mféricure de ’exosphére, a
environ 700km ou la tempéraiure aticint 2200°C.

~ altdtwiades - altitades
) . - “ther mosphel e
.o mesopause
30 e i 266000

mésosphére

_»  stratopause

133000
stratosphéere

1 opOop Yuse
3000

trp1oposphélre

+15%
_‘___.,.—-——t d
. e ST R ..i'l-._-q,-_,,‘\ " & -m?‘-_‘._“h_‘h

Figure L1 structure verticale de 'atmesphére

1.3. CIRCULATION GENERALE

On appelle “circolation généralc de P’atmosphére” I'orgamisation des
mouvements des masses d’air au niveau du globe, ces mouvemcents sont causés par le
soleil qui foumit inégalement I’énergic calorifique 3 la surface de la terre.
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La terre, et par conséquent I’air qui la surmonte est plus chand & I’équatewr qu’aux
poles, cette diffiérence de iempérature produit uac coavection qui se manifeste par une
mise en mouvement des masses d’air. L. air surchaufié de I’équateur s’éléve et il est
mhoé,mmaﬂpldcl’akpbsﬁddmdup&k,l’airdlmdde
I’équateur, en s’élevant, se refroidit et va rempiacer, en altitude,

Les masses d’air partics du poie.

La classification des masses d’air introduitc par bergeron et Peticrssea est basée, par
ordre d’importance décrotssanie, sur:

- la région d’origine de la masse d’air considérée,

- son caractére d’hemidité ou de sécheresse,

- la température de la surface sous -jacente sur laquelle elic évolue.

En conchision, I’ n’cst pas un milicu homogéne mais unc réunion de
masses d’air plus ou moins chavdes. Les masses d’air n’ont pas un mouvemend zonal:
Iair froid tend & s éoouler vers 1’équateur ¢t I"air chaud vers le pole, il se produit entre
les masses d’air chaudes et froides un conflit qui a pour résultat de créer unc
ondulation.

Figure 1.2-meuvement de Pairr -compe et vac ea plan
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1. CIBLES METEOROLOGIQUES

IL.1. NUAGES

Unnuageestuncnsunblevisibledemimmmlwpuﬁaﬂesd’mﬁqnideou
solidemsmpmsimhsl’dm:wﬁc,odmaﬂlcpunmdwwﬁadw
solides de fumée et de poussiére.

L’mpauscmmrdmosphéledmsksuoisphses:vw,soﬁdeet
liquide,c’estlavapan’d’emqui,endmwd’au,joueletﬁlcpﬁmipalch:sla
thmMC’al’&m@xMihm&m
étendue d’ean qui alimente les basses couches de I’atmosphére en vapeur d’ e
Laﬁnmcqnepwma‘bnngesdépcnddemdep-amwwimoirla
turbulence, I’instabilité, la convection et la détenic.

L’wmmw&hm@md&hmﬁﬁmdﬁ
m@mmcﬁmmmmammt
entre 1 et 100 microns, surfondues ou non, ou des particules de glace, des courants
ascendantsdequdqmsun/ssuﬁsaﬂpmumiﬁmﬁlesgmﬂﬁlﬁtsmmm
dans "air.

Sihmkﬁmuu“wd:wﬁﬂdbmbﬁmm&
précipitaﬁonsavecunvilmlimiledcdlledcl’a&edeuwspmlles
g(lltdeﬂesdchﬁn,s,swpoubgmdcpﬁemdﬁéedsﬁdsmks
grosses gouttes d’une averse.

[mmp&ﬂalneh&iédeﬁm,mpmmm%a'un
nombre reiativement restreint de formes qu’il est possiblc d’observer ea tout point du
MdﬁWé’&iﬂimW&smme

L&snnagsscprﬁalalhsbhopoq:hﬁediviséevuﬁaknﬂmuﬁsm:

» Etage supéricur - Cinrus (Ci), Cirrocumlus (Cc), Cirrostratus (Cs)

* Etage moyen - Altocumaulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns)

« Ftage inféncur - Stratocammius (Sc), Stratus (St), Cumulus (Ca), Camulonimbus
(Cb)

Dans notre travail on s’iniéressc aux précipitations cogendrées par ces types de nuages
qu’on résume dans ie tablean 1.1 et qui pecuvent étre dangercuscs lors d’un vol.
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Genres Ci Ce Cs Ac As Ns Sc St Cu Ch
Précipitations

Pluie ° . ™ .

Neige . ® ) ®

Granule de
| glace

Neige en
| grains

Prismes de .
glace

Grésil

Gréle

Neige roulée

Tableau L.1: précipitations continwes dans les nuages

I1.2. METEORES

Nous entendons par météores les types de précipitations suivantes :
Pluie

Précipitation de gouttes d’ean qui tombe d’un nuage.

Pluie surfondue
Pluic dont ta température des gouttes est inférieure a 0°C.

Neige
Précipitation de cristaux de glace isolés ou soudés qui tombe d’un nuage.

Neige en graims

Précipitation de trés petites particules de glace blanches et opaques qui tombe d'un
nuage, ces particules sont relativement plates ou allongées, leur diamétre est en général
inférieur 3 un millimétre.

Neige roulée
Précipitation de particules de glace blanches ¢t opagues qui tombe d’un nuage, ces
mmmﬂmmwmmmmmmq
millimeétres.

Gréle

Précipitation de particules de glace (gréloms) transparentes, ou particliement 2
mﬂmmwmmmmwm
dont le diamétre varic globalcment eatre 5 et 50 millimétres, ces particules tombent
d’un nuage soit séparées soit agglomérées en blocs irréguliers.

Chasse neige
Ensembledepmﬁculwdcncigesmﬂwém&nsolparmveﬂmﬂissmmhdmt
et fort.
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Trombe

Phénomeéne qui consiste en un tourbillon de vent, souvent iniense, dont la présence se
manifwteparuncoolonncnuagwsewtmcﬁnemngaumvasésotmd’un
Cumulonimbus, et par wn “"buisson” comstitué de gouticietics d’eau soulevées de la
surface de la mer ou par des poussiéres de sable ou des débris divers soulevés du sol.

Chasse poussiire ou chasse sable
Ensembledcwﬁaﬂesdepamié:ewdesdabsaﬂaées@sdidmmm
ou modérées par un veat suffisamment fort et tarbulent.

Tempéte de poussitre ou femapéte de sable
wam&mm&mwwmsﬁwm
vent fort et turbulent, jusqu’a de grandes hauteurs.

Tourbillon de poussiire ou tourbillon de sabie
Ensembkdcpuﬁmhdepumi&cwdesﬂﬂc,wwnqn@apufoisdcpeﬁts
d&:ris,suﬂcvimdlsdmhmd’mccohmmbilmadcm
variable, a axe sensiblement vertical ct de faiblc diamétre.

IL3. VENT

Le vent est le mouvement naturel de 1’air atmosphérique 2 la surface terrestre,
ce mouvement est rarement régulicr, le plus souvent, il est turbulent avec des
tourbilions de forme et dimensions variées qui se développent dans I’air et perturbent
son éooniement. La turbuleace prés de la surface tcrrestre a pour effct de produire des
variations rapides ct inréguliéres de la vitesse ct de la direction du veat.

Les mouvements horizontaux de 1’air sont cn moyennc beancouwp phas importants que
les mouvements verticasx, en conséquence les vents ont des composanics horizontales
twimcs&lﬂm/s,daspehvitmevuﬁakmnc&pnepsw
dizaines de centimétres par seconde.
Levulpuls’écuhdcﬁpmphsoumhsréﬂi&cdpeu&mm&épuson
régimesil’écmﬂanulﬂhmhnﬁe,l’ﬁﬂpmag’lé,bﬂmdemm
Mmamm”mﬁ!’wamrﬁmagﬁé
defagmd&ordomée,hmadmsmhégnﬁum&mamm(l&s
bmfs).[aulhﬂmestm&dcmmwbqwhmgﬂéhs&la
nature de Ia surface, ies sowrces de chalewr, 12 présence de biitiments, cic...

mumwmwmmﬂémﬂkméaanhmah
mmmmﬁmmmﬁmmu’&d’m
mais lorsque ce la et impossible, on peut ies évaluer i I'estime.

La vitcsse du vent cn ssrface cst rarcment constanic peadant un intcrvalic de temps
aussiomntsoit—ﬂ;dkvu‘iemgéaﬁdrqﬁdmﬂdmineﬂmhwm
du vent prodeit des variations qui sont irrépaliéres cn période et cn amphitade.
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T.es rafales de vent peuvent avoir des conséquences importartes pour " aviation, alors
une moyenme est réalisée sur deux mimutes dite vent Acronautique.

1.a variation du vent en surface nous permet de distinguer rafales et grams. Une rafale
est définic comme une variation brusque de ia vitesse du vent d’an moins 20 m/s par
rapport 4 ia vitesse moyerme pendant au moins ume seconde, elle dure moins
longtemps qu’un grain et elle est suivic d’'une accalmie ou d’un affaiblissement du
vent.

Un grain par conre est un vent fort, débutant brusquement ot qui dure quelques
minutcs puis sc calme assez soudaincment, on le définit comme wn accroissement
brusque de }a vitesse du vent d’an moins 30 m/s, Ia vitesse du vent attcignant 40 m/s
durant 2u moins e minute. 11 existe ©

- des grains biancs, sans ancun ruage.

-des grains de vent accompagnés de nuages mais sans précipitations ni phénoméacs
électriques.

- des grains de pluie, neige et gréle accompagnés respectivement dc ces phénoménes
~des grains orapeux accompagncs d’orages.

IL4. TURBULENCE

Dans un fleide, tout mouvement qui nc suit pas I’évolution générale du flux
moyen est dit nrbulent.
Le vent peut étre un écovlement régulier, laminaire ou plus ou moms désordonné par
rafales, dans se dernier cas, on dit qu’il y a nrbuience.

Cette tarbulence pest sc manifester de plasicurs maniéres :

- des rafales qui se traduisent par des variations de la vitesse horizontale sans
iation de 1 direction :

- une variation de la direction horizontale sans variation importante de la vitesse ;

- une variation simultanée de la direction et de la vitesse horizontale

- T apparition de mouvements verticaux.

La turbulence intervient en Aéronamique comme facteur nuisibie an confort ct parfois
2 Ia sécurité. Les mouvements désordonnds smxquels sont scais jes avions fatiguent
lwodhlm,mgmuhpﬂwmmpbmdwmmk
voyage particulicrement pénibic.

La turbuience est trés variablc ct peut étre dangereuse jorsqu’clie dépasse certaines
valcurs qui sont différentes suivant ic type d’appareil. Elic dépendra de I'angle
dattaque,dclavmcosﬁédcl’mr de ia largear des tourbillons, de la distance qui
séparc jcs courants dc scns contraire.
Ellepaxtéuedmgamsesouslcmdesa&s,dalslch dans lcs fronts
comportant des muages de masses d’air air instabie ct dans ics régions de forte mstabilité.
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1.a turbuience a pour effet de diminner ia vitesse de Vaéromef et détermine un manque
de précision des instruments de voi sans visibitité. Fiie peut entrainer une perte de
conﬁﬁlemomaﬁméedei’appmﬁl,dm&mnblaphysidogiqnddadégﬁsﬁla
sumdel’wm#,ﬂﬁlmh&ﬂimhéd’mh'ddedémﬂerdans
des conditions de hurbulence sévére et la difficulté de maintenir une altitude constante
dans une atmosphére turbulente.

Pendant les orages, ies rafaics de vent peuvent atieindre 75 a 110 mv/s et elies se
pmduisaﬁgﬁnérﬂmanmdebnmmd:dim

La vie d’um avion cst limitéc par ia fatigac de métal associée i des rafales répétées, les
Staﬁsﬁqmmumlquen%desaccidm:nmmm&hm.
Les rafales horizontaics entrainent des montées ou descentes de Pappareil.

1. RADAR METEOROLOGIQUE PULSE DOPFLER

ALl EFFET DOFFLER

[aﬁémedmhadéﬁﬂemmemdehMrdehdﬂe
an radar &’ tan de ta moitié de ta longacur d’onde par scconde qui corvespond & une
avanoemplmedehﬁmndiodcl’échomwmimqwm
(Icycic entier=2x=360°) par scoonde

”.
e

fi=-

En exprimant la longueur d’onde en fonction de la célérité de 1a umitre et la
fréquence de I’onde émise j;,miccxpmssienaltemaﬁvede!aﬁéquencedopplerest:

f,=2%
C
Par conséquent :
j;uz_gj-i"r (Il)

¢
v, étant la vitesse radiale de la cible.

Acausedel’eﬂ'etdoppler,iaﬁéqlmmdiodwédmsd’tmmdm'mgusd’mobjetet
démiéepmrappMéhﬁéqmdel’émdtarpmpmﬁmndiemeﬁmmuxde
dismwedel’obja.lmdémhgadopplammﬂspukmwmwfdu
mﬁammmbmmmdﬂéﬁ&,ﬁhmwkm&r
dksobjds:éﬂedansdéuoitlmauksmmmmd’mdeﬂ
ramdedbrﬁéqmestangmmﬁbasihmml’cﬂ&&jnste
I’ opposé.
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Figure 1.2 : décalage doppler (cffet d’ume cible mouvante)
(a) : sigmal émis
(b) : décaiage doppler négatif
(c) : décalnge doppler pesitif
Pour les radars terrestres n’imporie quel mouvement relatif est entiérement du au
mouvement des cibles, par contre pour les radars embarqués le mouvement relatif est
du au radar ou aux cibles ou aux deux en méme temps.

I11.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Lcruhtmétéaolognqmplﬂsedq)pbrcstmﬂ:sépourdétecta(obsmer)dans
un traitement appropri¢ du signal ¢t de données pour déterminer la vitesse d’une
précipitation dans un secteur illuminé par un rayonnement.

COHO Modulateur
D'impulsion

STALO |7 | Ampificates
[ De puissance
Tl- ==l
b A 4 5
Filtre Filtre
Et Et Antenne
AMP AMP
¥ LA

A 4 4

Traitement de signal
Et Affichage

Figure 1.3 : diagramme bloc du radar palse doppler
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Dans I'émetteur, un amplificateur 3 haute puissance généralement de type tube & onde
progressive est utilisé pour produire un signal de fréquence radio f,, 'amplificateur est
commuté par un excitateur pour générer un train d'impulsions cohérentes espacées par
une période Ipp, chacune de durée 7 généralement trés faible devant Ipp dont linverse
est la fréquence de répétition d'impulsions (PRF).

A Fantenne, le train d'impuisions est rayorné sous forme d'énergic électromagnétique
dont une petite partie est réfléchie par les cibles illuminées. Dans la majorité des cas
le radar est mono statiqec, une antenne anique communc 3 Fémission et la réception
pour satisfaire les conditions d’espace, de poids et de coit, un dupicxcur est employce
pour comnwster Fantennc de Fémeticwr au récepiour pendant la période(lpp 7). Le
dupicxazdammraduwlsedoppla&lﬂmndmmdnspmfpu@fﬁqu
circulatcur, une isolation de 20 i 25 dB peut ctre réalisée par des circulateurs a Ferrite
pour protéger le récepteur d’étre endommagé par le nivean de puissance €levée de
I’émettcur. Aprés un délai nécessaire au découplage de F'émetiear, le récepteur écoute
les réflexions de l'impulsion précédence.

La distance de la cible détcrminée en mesurant le temps mis par 'mpulsion pour
atteindre la cible et retowmer au réceptewr. La cible météorologique est une
distribution de points correspondant & moins de la moitié¢ de la largeur de 'impulsion,
en conséquence clle ne peut pas ére résolic comme réflectewr individael car un
chevauchement de temps sc produit. Avec me distribution de cibics i¢ temps de
réception entre les impulsions est subdivisé cn scgments de temps correspondant 3 une

distance de résolution if— et sont traités comme des cellules distance.

et

Emission

, cellmle distance

J12]luls] o

Temps de réception

Firmre 1.4 : cellnles distances de réception
Pour radar doppler météorologique

Le radar enregistre les réflexions sur chaque cellule et génére une séquence

d'échantilions complexes (7, (), chaque paire (7, () est équivalente 4 {a réflexion
moyenne instantanée de I"énergie radar incidente dans ie volume de la celluie distance.

11
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montre la cellule distance comme un volume défini par la résolution

1 5)
distance ct les langunewrs horizontale @ et verticale € du faisceau principal de

Figare LS : velume d’wnc celiule distance pour une
Distribution de cibles

La distance par rapport a la cellule est la distance radar par rapport au centre du
volume donnée par :

R=|itn
2

Et le volume de la cellule est donnée par:

Vol= Pyl
¢ 2

La distance maximale qu'un radar pulse doppler peut mesurer sans aurbiguité est
donnée par:

c

R, = ;
mx = S ppp (1.2)

Avec, ¢ vitesse de propagation de la lumiére

En exploitant I'effet doppler, un radar pulse doppler peut aussi mesurer la vitesse
radiale, lorsque l'onde électromagnétique 3 fréquence f; est réfléchi par un objet en
mouvement loin du radar 3 une vitesse relative v, ,1a fréquence recue est décalée de:

2vf,

c

L:

12
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Par détection du décalage en fréquence, la vitesse est déterminée, la vitesse doppler
maximale non ambigug est donnée par:

1.3)

f

La partic traitement du signal dans le radar météorologique pulse doppler comprend
I’estimation du spectre doppler de puissance ou I’estimation des paramétres spectraux
i savoir la moyenne et la largeur du spectre qui sont implicitement liés i la vitesse
d’une précipitation. La rejection du clutter est également un traitement indispensable
qui consiste a séparer le sigaal météorologique d"imatérét du clutter de sol indésirable en
utilisant le contenu spectral.

NL3. CARACTERISTIQUES DES RADARS METEOROLOGIQUES
utilisés pour d’amtres objectifs mais ils ont des caractiristiques spécifiques aux
applications mé&corologiques, La distinction majcure réside dans Ia nature des cibles.

Les cibles méséoriqacs sont distribuées dams F'espace ¢t occupent une grande fraction

des cellules de résolution spatiales observées, daillewrs il cst nécessaire de faire des

mmhmhaﬂmeh‘&mdﬁ

M&mkmkmbwmkmk
. Ia srbulence et Ic cisailicoscnt de vest. Puwisque les cclimics de résolution

cmmmbe-md'nfummh, des systéme d'cmrcgistrement de donaées 3
taax €levés ot moyens cffectifs de vissalisation cn tcmps ¥écl sont RéCCssaiees.

Tmﬁdwsmgnﬁﬂlﬂaﬁﬁ“hmdcmndaswmfm
bﬂﬂa”ﬁa“dk%ﬁdh“kmm
facteurs s'accordant avec le besoin d'eme résolution spatialc adéquate mémc 3 unc
s&echmdch-g-ard'odcdc3ilompuhp_tdsm

météorologiques.

o Effect ’atténaation
[ 'atténuation a au moins deux cffcts négatifs sur les signaux radars mééorologiques.
En prcmicy, a causc de 'aswéauation il deviest difficile de meswrer précisément les
réflexions A travers une section, deuxiémement si Fatiéaustion dec i Ia précipitation ou
sutre intcrmédiaire cst sufiisammcst prande, alors ic sigasl i partie d'wee celiule de
mmxmmmmmemww
disparaitrc ¢t mener A des cffcts poteaticlicaent désastreux.

o Ambigulités en distance et vilesse:
hﬁéw[)@am#wnﬂ@ﬁncﬁdsméepar

+ PRF

- 14
A, === 4

13
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Alors, I’intervalle de distance non ambigué est donnée par:

e LS
A= SPRF (La)

Par conséquent:

. C
AfdAf = -;-

Le décalage Doppler et la vitesse radiale d'une cible étant linéairement reliée par
l'expression :

A,
1’,_ = —2—— j o
11 s'en suit que le produit distance .vitesse non ambigué est:
Av Ar = 114—6- (L.6)

Tl est maximisé en maximisant la longueur d'onde %

e Effet du clutter du sol

La détection des cisaillements de vents aux basses altitudes est une application qut se
déroule en présence d'un sérieux Clutter de sol, lorsqu'il est impossible d'éliminer ces
effets, ces derniers sont réduits a travers une conception intensive. L'approche la plus
utilisée est d'utiliser des antennes a faibles lobes secondaires, particuliérement en
élévation, une seconde approche consiste a utiliser de courtes longucurs d'ondes du fait
que la puissance du signal météorologique réfléchi est inversement proportionnelle a
At

[11.4. FREQUENCES RADAR

Leprincipedcbascdumdarestlcmémein’importqueileﬁéquence, mais la
mise en ceuvre pratique est largement différente. En pratique la plus part des radars
fonctionnent aux fréquences de la bande SHF (3 4 30Ghz) unlisant des ondes directes
de longueurs d’onde de 1 a 10cm :

e bande L (1 a 2 Ghz)

e bande S (2 a4 Ghz)

e bande C (4 2 8 Ghz)

e bande X (8 a 12 Ghz)

e bande Ku, K et Ka (12 4 40 Ghz)

De nombreux systémes météorologiques terrestres et embarqués sont congus pour la
prévention météorologique. Pour les radars terrestres c’est une instrumentation qui
favorise la bande C parce qu’elle est moins encombrée par rapport a la bande S qu est

14
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utilisée par d’autres secteurs, elle nécessite moins de puissance de transmission et
posséde un meilleur rapport signal-clutter pour un niveau de précipitation donné. Ce
type de radars utilise généralement de multiples PRF pour réduire les ambiguités des
vitesses doppler.

Les radars embarqués par contre, s¢ sont des installations sur avions qui rassembient
de nombreuses exigences des systémes terrestres mais qui doivent étre limitées en
taille physique, poids, et coiit. C’est des radars a bande X qui opérent généralement a
une seule PRF et utilisent une procédure de balayage moins compliquée. Dans se
contexte nous exposons les propriétés de chacune de ces bandes :

Bande C

Cette bande se trouve entre les bandes S et X et peut étre décrite comme COmpromis
entre les deux, cependant il est difficile de réaliser des radars de surveillance d'air a
longue portée dans cetie bande, elle est aussi utilisée par les radars météorologiques a

moyenne portee.

Bande X

Celle-ci est une bande de fréquence trés connue pour le radar de poursuite des armes
militaires et pour les applications civiles. La navigation 4 bord d’un avion ou d’un
navire, la résolution météorologique ainsi que la navigation doppler se trouvent tous a
la bande X, les radars a cette bande est généralement d’une taille commode ¢t
d’intérét pour les applications ou la mobilit¢ et le poids léger sont importants et la
longue portée ne I’est pas.

IV. EQUATION RADAR POUR UNE DISTRIBUTION
METEOROLOGIQUE

Les réflecteurs météorologiques ont une distribution quasi-continue sur de
larges régions spatiales, ils prennent une vanété de formes qui inclue des soufflés de
vents composés de gouttes de pluie, d’insectes et de poussiére, des cristanx de glace,
de gréle et de la neige, ou des mélanges de tout cela. Ces particules se déplacent sous
I’influence des vents horizontaux, des courants d’air, et de la arbulence, elies sont
séparées par une distance comespondant i moins de la moitié de la largeur de
I’impulsion émise, par conséquent ne peuvent pas étre traitées comme réflecteurs
individuels.

La puissance regue d’une distribution de cibles peut étre dérivée de I’expression radar
générale :

_pG'Aa
Fr (4x)' r*

Avec :
r -distance de la cible au radar

15
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D.: puissance émise par le radar
G : gain de I’antenne

A : longueur de I’onde radar

o : surface équivalente de la cible

Une forme simple inspirée de cette relation est donnée par:

p, =25 w7

r

Avec:

s : Constante qui dépend des paramétres du systéme radar
r : distance de la cible

o - Section transversale du radar

C’est le calcul du paramétre o qui distingue une distribution de cibles
météorologiques d’une cible individuelle, il s’écrit dans ce cas

o =nV (1.8)

Ou,
5 : Réflectivité radar en unités de surface par unité de volume
V : volume échantillonné par le radar

La réflectivité radar peut s’écnire .

n=Yc, (L9)

i=1

N est le nombre de réflecteurs par unité de volume et O; est la section transversale de
réflexion du i™ réflecteur, les réflecteurs météorologiques pouvant prendre une
variété de formes.

Une théorie générale a été développée pour I’énergie réfléchie sur une distribution de
particules de diamétre inférieur 4 la longueur d’onde, une approximation de Rayleigh
est alors utilisée et la réflectivité radar devient :

5
kP D!

o, =

Ou D; est le diamétre de la i°™ particule et :

2
m? -1

K| =

m?+2

16
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m étant 1’indice complexe de réfraction.
L’équation (1.9) s’exprime alors par :
5

0 = Zlk'y D! 1.10)

2

La somme de la sixiéme puissance des diamétres des particules est caractéristique de
I’atmosphére, nous introduisons alors le facteur de réflectivité radar z défini par :

N
z=2 D/ (L11)
i=]

Si le faisceau radar est plein de réflecteurs, le volume échantillonné est donné
approximativement par :

2
V 7o gr-cr
8
Ou,
o .4 : Largeurs du faisceau radar en azimut et élévation
c : célérité de la lumiére

z : Largeur de I’impulsion radar
En substituant toutes les équations nécessaires dans (1.7). Nous avons :

_ Br 0¢cr|K |2 %

P
r 8A%r?

Probert-Jones, tenant compte du fait que le gain de I’antenne n’est pas uniforme a
travers a largeur du faisceau, et en lui octroyant une forme gaussienne a dérivé
I’expression suivante pour la puissance regue :

_ pGiA0gcr
p: 512{21n2);rzr2§a’

En utilisant les relations (1.10) et (L11), cetie équation est exprimée en fonction du
facteur de réflectivité z comme suit

G0¢crn *|K |z
P, = F: £ Iz |2 (L12)
512{21In 2)r-4
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Cette équation relie la puissance de I’écho regu par le radar aux parameétres du radar, a
la distance de la cible, et aux caractéristiques de réflexion, elle peut étre utilisée pour
mesurer le facteur de réflectivité z lorsque le faisceau radar est plein de réflecteurs et
lorsque I’approximation de Rayleigh est valide, les valeurs de z sont de différents

ordres de grandeur, une échelle logarithmique est souvent utilisée :
dBz = 10logz

Les valeurs de z ont une signification météorologique et permettent les classifications
des précipitations comme séches ou humides. Si une précipitation a une réflectivité
supérieure 3 25 dBz elle est considérée humide, alors qu’une précipitation & réflectivité
moins que 20 dBz est considérée séche.

3.3. FLUCTUATION DE L’ ECHO METEOROLOGIQUE

Les particules météorologiques sont en mouvement sous I'influence des vents
horizontaux, des courants d’air, de la turbulence et de la gravité en plus. La
contribution d’une particule individuelle au champ électrique réflécht est a phase qui
dépend de sa distance par rapport au radar et son mouvement donne naissance a un
changement de phase. Les ondelettes réfléchies par différentes particules s’interposent
quelques fois de maniére constructive et quelques fois de maniére destructive, par
conséquent le champ total de réflexion ne peut pas demeurer constant, sa valeur
dépend de I’arrangement spécifique des particules et change dés qu’il y a déplacement
de celles ci, le facteur dominant dans ses effets d’interférence changeable est ie
mouvement relaif ou “ trainement” continu des particules qui résulte dans les
fluctuations qui caractérisent les échos de précipitations des ‘fluctuations a phases
aléatoires.

Certaines particules ne se déplacent pas loin pendant une durée d’environ une
microseconde alors elles sont illuminées par n’importe quelle impulsion radar,
cependant. Leur mouvement relatif durant I’intervalle de temps entre deux impulsions
doit étre seulement de quelques centimétres pour modifier sensiblement les effets
d’interférence lorsque la prochsine impulsion amrive. Aipsi, Le champ électnque
réfléchi a tendance a changer d’une impulsion a une aufre, il s’agit de changements
dans le temps selon I’impulsion radar.

Le champ total réfléchi varie aussi lorsque n’importe quelle impuision radar de durée
7 parcourt une direction méme en I’absence de changements dans la taille moyenne a
ia concentration d’une distribution, les variations se produisent parce que le signal
ocho instantané est une somme phaseur des contributions de toutes les particules d’une
régionconnibmmdéﬁnicpurhsecﬁmdcpumnsduﬁimumdarlelong de la

distance de résolution 521 . Ainsi, un écho prend source d’un nouvean ensemble de

particules a chaque fois que la région contribuante change dans unc direction de
distance de résolution Le nouveau ensemble fournit des ondelettes a phases
indépendantes de celles de Pensemble précédent car I’arrangement des particules dans
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I’atmosphére est différent, les amplitudes des ondelettes peuvent étre les mémes que
celles de I’ensemble précédent, par conséquent le champ électrique réfléchi prend une
nouvelle valeur qui est statisiquement indépendante de la précédente.

La région contribuante change dans unc direction a distance de résolution% en un

temps égale a la durée de I’impulsion, les échos varient avec Ja direction radar a un
taux déterminé par la durée, c’est des changements dans le temps selon la direction
radar.

Le probléme que présente de telles fluctuations pour un radar météorologique est assez
différent de ce que présente les fluctuations d’une cible pour d’autres applications
radar, avec quelques risques de simplification excessive nous pouvons dire que les
applications radar ordinaires impliquent détection sur les fluctuations de la cible,

V. APPROXIMATION DF ’ECHO METEOROIOGIQUE

Une distribution météorologique est une cible trés fluctuante, c’est par
conséquent un réflecteur trés complexe ou en régle géncérale toutes les irrégularités de
structure participent a la réflexion. Chaque réflecteur élémentaire peut &tre ramen¢ 2
sonccnuedcphaserqnésunéparundimmmdcmyomnenmtoupointbﬁﬂant

Si le nombre de points brillants est grand et si aucun d’entre cux ne joue un role
prépondérant, 1a loi des grands nombres s’applique.

Dans un volume de résolution nous tenons compte du trés grand nombre de réflecteurs
météorologique, du chevauchement de leurs réflexions. et des fluctuations issues de
leurs mouvements relatifs, les signaux sont semi cohérents c’est & dire qu’ils ne sont
plus purement sinusoidaux, les vanations fmes du signal réfléchi au cours du temps
sont difficiles a appréhender et I’écho enregistré est a variation aléatoire.

La représentation de I’écho météorologique est une conséquence directe des
hypothéses suivantes:

« Le nombre de réflectcurs dans un volume-impulsion est grand (> 10°)
. Levolume-im;mlsionestgrandoompméilakmguem‘d’ondcémisc
« Le volume-impulsion est plein de réflectenrs qui causent tous des phases

de0az2r
°L05parﬁclﬂessontenmouvemcntksuncsparmppm1mmsicausede la
turbulence, du cisaillement de vent, et de leurs vitesses variables.

Via e théoréme central limite qui stipule que la moyenne d’une suite de N quantités
aléatoires indépendantes suit une loi normale centrée lorsque le nombre N de ces
quantités est trés grand, la superposition des champs électriques d’un tel grand nombre
de particules chacun & phase aléatoire méne i un signal a statistiques gaussiennes.
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Chapitre II Réjection du clutter par filtrage doppler

INTRODUCTION

La détection de I’écho d’une cible est limitée par la présence des signaux
parasites divers, internes ou externes, naturels ou artificiels, certaines eux sont de
caractére aléatoires, ¢’est des bruits, d’autres signaux en général n’ont pas ce caractére
aléatoire, que I’on préte aux bruits,se sont des écho parasites résultant de la réflexion
des ondes émises par le radar lui-méme sur d’autres réflecteurs entourant la cible tels
que le sol, la meretc.. .c’est qu’ on désigne par foullis ou souvent clutter.

Le clutter donc le retour de différents réflecteurs tels que le sol et I’eau, il a une
importante influence sur la conception d’un radar pulse doppler météorologique ainsi
qu’un effet sur la probabilité de détection des cibles d’intérét. Puisque les antennes
utilisées généralement pour ce type de radars sont a lobe principal de gain relativement
élevé, le lobe principal du clutter est le signal le plus importante regu un faisceau serré
limite I’entendu en fréquence du clutter du lobe principal. Le reste du rayonnement de
{’antenne consiste en lobes secondaires qui résulte en lobes secondaires de clutter, ces
derniers sont généralement plus faibles que le clutter du lobes principal mais couvrent

une bonne partie du domaine fréquentiel.

Lorsque le radar est fixe par rapport au sol, les retours du clutter des lobes principal et
secondaires se produisent a un décalage doppler nul par rapport & la fréquence
d’émission, mais si le radar se déplace d’une certaine vitesse le clutter s’étale sur le
domaine fréquentiel considéré, de plus les écho considérés parasites pour une
application pouvant étre des signaux utiles pour une autre application, ce qui est le cas
pour les échos (clutter) de sol ou atmosphériques qui sont parasites pour les radar de
détection de cibles aériennes mais constituent les signaux utiles des radars de

cartographie et météorologiques respectivement.
I. CATEGORIES DU CLUTTER

L.1. CLUTTER DU SOL
Les réflecteurs répartis a la surface du sol, qu’ils soient naturels comme le sol

ou la végétation, ou artificiels comme les constructions humaines, renvoient au radar
des signaux dont la puissance dépend de leurs distances, de leurs surfaces équivalentes
et du gain d’antenne dans leurs directions. Ceux qui sont regus au méme instant qu’une
cible a une distance hors ambiguité, et qui génent donc sa détection, donnent un écho

de puissance :
PG 0 A,

] R4

Ppnoy : puissance moyenne émise
G :gain de ’antenne radar dans 1a direction du secteur illuminé

o, :facteur dit ceefficient de réflexion incrémental
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A, surface terrestre de résolution (secteur illuminé€)

R :rayon du secteur terrestre

Le ceefficient incrémental o, est multiplié par la surface du secteur terrestre pour

obtenir la section transversale du radar, il varie avec ’angle d’incidence, la fréquence,
les caractéristiques électriques de la terre, la rudesse du train et la nature des objets par

dessus.

On cons
autre cible.

tate que le retour de sol est régi par les mémes facteurs que le retour d’une

Le clutter de sol se présente en trois catégories, clutter du lobe principal, clutter du
lobe secondaire, et clutter d’altitude qui est un clutter du lobe secondaire regu

directement du bas du radar lorsque ce dernier est embarqué.

1.1.1. clutter du lobe principal
Le clutter du lobe principal se produit chaque fois que le lobe principal du

rayonnement de 1’antenne intercepte le sol, La surface interceptée peut étre vaste, le
gain d’antenne au lobe principal du radar étant généralement élevé, alors le clutter du
intense pour étre le plus intense que le retour de

lobe principal est souvent assez m
récipitation). Le lobe principal du clutter de sol

n’importe quelle antre cible (avion ou p
(retour terrestre lorsqu’il n’est pas indésirable) constitue un signal d’intérét pour
certaines applications telles que I’élaboration de cartes terrestres, 1’altimétrie, €t la

navigation doppler.

1.1.2. clutter du lobe secondaire.
Le retour regu par le radar a travers les lobes secondaires de I’antenne constitue

le clutter du lobe secondaire, il n’est pas aussi concentré que celui du lobe principal
(moins de puissance par unité de fréquence doppler), mémes certains objets congus par
I’étre humain sur le sol peuvent étre sources importantes de clutter du lobe secondaire
qui peuvent étre aussi intense que les échos d’une cible regus par le lobe principal.

Généralement la réflectivité des cibles terrestres est beaucoup plus grande que celle
des précipitations, ainsi malgré que le gain en puissance des lobes secondaires de
I’antenne soit faible comparé a celui du lobe principal, la puissance réfléchie par les
cibles terrestres se trouvant sur la direction d’un lobe secondaire peut étre égale ou
excéde la puissance réfléchie par une précipitation d’intérét rayonnée par le lobe
principal de I’antenne.

1.1.3. clutter d’altitude

Lorsque le radar est embarqué, une portion d’énergie est réfléchie directement
du bas de P’avion et recue également par un lobe secondaire, ce clutter est dit clutter
d’altitude car il est regu d’une distance égale & I’altitude absolue du radar. A cette
distance la terre est extrémement proche, par conséquent le clutter d’altitude est le plus
intense des lobes secondaires, et peut étre aussi important que celui du lobe principal
particuliérement s’il réfléchie par I’eau.
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L2. CLUTTER DE MER
Une étendue d’eau sous forme de lac, de mer ou d’océan est une surface de sol

particuliére. Pour des ¢tats de mer modérés et une résolution en distance moyenne (Ip
> 30m) le fouillis de mer peut étre considéré comme homogéne.
Le facteur o, dans ce cas dépend de I’état de la mer en particulier de la force du vent,

de I’angle de vue par rapport a la direction du vent et de la langueur d’onde.

Toute fois, lorsque la résolution en distance devient inférieure 4 la dizaine de meétres,
le fouillis de mer perd son aspect homogene (la houle est résolue en distance par le
radar). La distribution d’amplitude du fouillis présente alors des pointes importantes
sur les crétes de vagues qui entrainent des fausses alarmes et rendent la détection

difficile.

1. REPRESENTATION SPECTRALE DU CLUTTER
Le moyen principal pour discerner les échos d’intérét du clutter terrestre est la

résolution doppler, nous examinons alors la répartition spectrale des différentes
catégories du clutter.

IL1. SPECTRE DU CLUTTER DE SOL
Un écho de sol ponctuel M; vu sous ’angle 6, par rapport au vecteur vitesse v

du porteur (radar), est regu avec la fréquence doppler:
2y
== cosf
f n cosd,

L’ensemble des échos de sol se répartissent selon le spectre représenté figure a1

Lobe
principa

4

Seacy:

retowr radome

Lobes a‘wddtude

diffas

[
2
Y %’-m.{-‘- = _fo

Figure I1.1- spectre du clutter de sol

En absence d’ambiguité en fréquence, le spectre comporte un niveau trés élevé di aux
échos regus par le lobe principal de 1’antenne et localisé autour de :
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1 =g;{lcosScosG

Avec.
S est le site de I’antenne
G le gisement.

La largeur spectrale de cette zone est
2
Af = —ZvcosS $in G645

cosS étant généralement proche de 1, la largeur spectrale est essentiellement lide a
vsinG.

En plus des échos de sol immobiles on trouve également les échos de véhicules
terrestres, dotés d’une vitesse propre, leur fréquence doppler est décalée par rapport a
celles des échos de sol et le spectre total des échos regus par le lobe principal est ainsi

élargi.

11.1.1. spectre du clutter du lobe principal

Pour justifier la représentation spectrale du clutter du lobe principal, nous
subdivision la surface terrestre illuminée par le rayonnement du lobe principal du radar
en un grand nombre de petit spectre individuels, la fréquence doppler de chaque
secteur est proportionnelle au cosinus de I’angle entre la vitesse radar et la ligne du site

du secteur:

_ 2vcosd

Ja==73

A chaque secteur correspond un angle qui lui est propre, par conséquent le retour
collectif de la surface illuminée occupe une bande de fréquences.

Si ’antenne se dirige vers I’avant, la fréquence doppler du retour des secteurs pres du
centre de la surface illuminée (6, faible) vaut presque sa valeur maximale possible :

2

fa=3

v : Vitesse du radar

A: Longueur d’onde

Les fréquences des secteurs loin du centre sont en quelque sorte faibles, dans cette
situation, le bande de fréquence occupée par le clutter du lobe principal est trés serrce.
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Néanmoins, le spectre du clutter du lobe principal présente une variabilité en fonction
du balayage de I’antenne, lorsque I’azimut de I'antenne augmente, la fréquence
diminue et s’étend sur une bande de plus en plus large, la fréquence centrale et la
largeur de la bande occupée augmentent directement avec la vitesse du radar et sont
inversement proportionnelles a la longueur d’onde.

I1.1.2. spectre du clutter des lobes secondaires
Le clutter des lobes secondaires couvre plus ou moins uniformément une large

bande de fréquences, les lobes secondaires de I’antenne s’étendent virtuellement dans
toutes les directions, la puissance rayonnée dans n’importe quelle direction est
relativement faible, mais la surface illuminée est vaste. En résultat, la bande de

fréquences couverte s’étend d’une fréquence positive de 2-;: a une fréquence négative

qui lui est égale.

IL.1.3. spectre du clutter d’altitude

Le clutter d’altitude apparait comme une large bosse sur le spectre doppler, il
est théoriquement centré a zéro, cependant si |’altitude du radar varie en parcourant un
terrain inclinée, la fréquence central dévie généralement d’une faible valeur autour du

Z€ro.

1L.2. SPECTRE DU CLUTTER DE MER
Le spectre du clutter de mer comporte, en plus des effets diis au mouvement du

porteur, une composante liée au mouvement de la houle et 2 la vitesse du vent, qui
décale et élargit remarquablement le spectre. Les crétes de vagues présente des durées
de vie de plusieurs secondes.

Ainsi, le clutter apparait a différentes formes sur le spectre du puissance estimé, sur
des radars terrestres il apparait au zéro doppler puisque dans toutes les situations le
radar est stationnaire, par contre sur les radars embarqués il apparait a une fréquence
doppler correspondante & la vitesse sol de I’avion, comme il peut ére identifi¢ en

d’autres points sur le spectre.

Les cibles terrestre sont de méme ordre de grandeur (ou plus grandes) que la longueur
d’onde radar, de ce fait le clutter terrestre dans l’ensemble est intense,
vu sont intensité et sa variabilité, le clutter du lobe principal peut étre difficile a
combattre lors d’une détection, le clutter d’un lobe secondaire par contre est moins
intense mais peut encombrer une détection de type météorologique, le clutter d’altitude
quant a lui est souvent moins difficile a traiter, parce qu’ il est requ d’une distance

prédictible.

La figure (I1.2) récapitule les différentes situations dans les quelles peuvent etre reli¢e
une cible au clutter de sol :

La cible 1 présente un décalage doppler supérieur & n’importe quelle fréquence de
clutter de sol, sa vitesse est donc supérieure a celle du radar.
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La cible 2 présente des décalages doppler noyés dans la bande du clutter des lobes
secondaires, sa vitesse est inférieure a la vitesse radar.

La cible 3 présente le méme décalage doppler que lobe principal et elle s’y trouve
noyée dedans, cette situation se présente occasionnellement.

Une cible peut également présenter le méme décalage doppler que le clutter d’altitude
et s’y trouvée noyée, c’est le cas de la cible 4.

Lacikapanavoirunevkmwp&iamiodledumdardpt&mtamdécahge
dopplumdchdesﬁéqmcesnégaﬁm&:chmadwbbmseoaﬂairﬁ,simviwsse
cstinféﬁumieﬂedum&,dlemnﬁthnslcdmd&iobwseoondaims
(cible5).
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Figure (I1.2) : relation du clutter aux cibles

1. MINIMISATION DES EFFETS DU CLUTTER
Malgré ses effets sur la détection, il existe des techniques dont il faut tenir en

compte lors de la conception d’un radar météorologique pour minimiser I’effet du
clutter.

o La réflectivité radar pour une distribution de rayleigh est proportionnelle ait,don
un moyen de minimiser Deffet du clutter terrestre lors d’une mesure de

précipitation est d’utiliser de courtes longueur d’ondes.

e L’importance avec laquelle s’interpose le clutter avec une détection dépend de la
discrimination des fréquences que fournit le radar. Si le radar différentie enter cible
et clutter en se basant uniquement sur la fréquence doppler, alors une cible
s’écroulant au milieu du clutter d’un lobe secondaire doit combattre le retour d’une

25



Chapitre 11 Réjection du clutter par filtrage doppler

bande enti¢re du terrain, hors en évaluant la distance de la cible, beaucoup de ce
terrain peut étre éliminé. Si le radar fournit aussi une résolution en distance, la cible
doit combattre uniquement la quantité du clutter requ de la méme cellule —direction
que 1’écho de la cible.

e La maniére a laquelle le clutter des lobes secondaires peut encombrer une direction
dépend de :

- La résolution en fréquence fournie par le radar
- La résolution en distance fournie par le radar

- Le gain des lobes secondaires

- L’altitude du radar

- Coefficient de réflexion et angle d’incidence

IV. ELIMINATION DU CLUTTER

Les performances de détection et de poursuite des cibles dépendent
essentiellement du choix du signal émis et de son traitement 4 la réception. Si la portée
du radar sur bruit thermique est, toutes choses égales par ailleurs, fixée par la
puissance moyenne émise indépendamment de la forme d’onde, la portée en présence
de fouillis de sol est liée 4 la capacité de séparation du signal utile des échos parasites
qui dépend de la forme du signal émis.

Dans ce dernier cas les caractéristiques de détection sont déterminées par

- 1a forme d’onde choisie en fonction de ’application considérée,

- les défauts de réalisation introduits au niveau de la génération du signal émis, de sa
réception et de son traitement.

Dans le cas général ’élimination du clutter de sol peut se faire par :

- Sélectivité spatiale (angulaire) de I’antenne, en site ou en gisement.
- Discrimination en distance (séparation temporelle).
- Discrimination en vitesse (filtrage doppler).

La sélectivité angulaire, en atténuant les échos de sol trés proches, apportc un gain
important de 50 dB.

La sélectivité en distance (sans ambiguité distance) en €liminant les échos de sol aux
distances de celle de la cible réduit considérablement le contraste sol - cible. Allice a ia
sélectivité angulaire le contraste n’est plus que de 30 dB dans les cas considérés. Dans
certaines applications, le contraste peut méme s’ mverser et permettre la détection sans
recourir i la sélectivité en vitesse.

La sélectivité en vitesse seule est peu efficace car des échos de sol trés proches
peuvent se superposer a une cible lointaine.

Seule la sélectivité en vitesse, donnée par Ieffet doppler, jomte a la sélectivité
angulaire permet la détection de la cible dans les applications considérées.
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V. REJECTION PAR FILTRAGE NUMERIQUE

Par rapport au filtre analogique qu’il remplace dans bien des cas, le filtre
numérique posséde & son actif ses performance et sa précision, sa tres grande variéte,
la souplesse de sa mise en forme, de son adaptation, ’absence de probleme de
réalisation technologique tels que 1’apparition d’impédance mutuelle, la définition aux
trés basses fréquences.

En revanche, il convient de noter qu’il exige une trés grande maitrise non seulement de
la théorie, mais aussi des problémes de mise en ceuvre numeérique qui ne sont pas
toujours parfaitement résolus sitdt que sa structure se complique un peu. Pour de
nombreux systéme physique: l’audition, la parole, la sismologie, le radar, les
télécommunications, et comme opérateur linéaire & des fins de traitement de données
¢’est I’outil par excellence.

Nous utilisons Ie contenu spectral pour séparer nominalement le clutter du signal
météorologique, les parties spectrales de la puissance estimée qui ont de fortes
probabilités d'étre un clutter de sol sont rejetées sous I’hypothése que la sensitivite
météorologique demeure suffisante, le filtrage numérique est I’'une des opérations les
plus consistante du traitement numérique du signal.

V.1 DEFINITION

Lorsqu’un systéme linéaire invariant est utilis¢ pour modifier la distribution
fréquentielle des composantes d’un signal selon des spécifications bien précise en
utilisant des opérations arithmétiques de précision donnée, il s’appelle filtre
numidique. Le probléme général du filtrage numérique consiste a déterminer la
fonction de transfert H(Z) qui, d'une part présente la réponse fréquentielle désirée et
d’autre part. se préte a une réalisation efficace.

V.2. PROPRIETES
Si nous appliquons 4 1’entrée d’un filtre linéaire discret la suite {u (ﬂ )} , le
signal en sortie est donn€ par :

+oo

y(m) = wlk)Y(n—k)= f h(kyu(n—k) (IL.1)

k=-a0 k=-~c0

Nous disons que le filtre réalise une opération de convolution. La suite h(n) caractérise
le filtre, elle est appelée Téponse impulsionnelle, H(Z) sa transformée en Z est la
fonction de transfert du filtre.et :

H(f)=3 hik)e ™"

=—uod

H(f) est la réponse en fréquence (gain complexe) du filtre.
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Figure IL3.Filtre linéaire & temps discret

Dans le cas on la fonction de transfert H(Z) du filtre est bien approchée par une
fraction rationnelle de deux polynémes, nous pouvons chercher I’équation aux
différences:

iakx(n—k) = ibk(u—k) (11.2)
k=0

k=0

Cette relation fait intervenir un nombre fini de coefficients a, et b, méme si la réponse
impulsionnelle est de durée infinie, elle admet une solution causale et sable si et
seulement si tous les pdles sont de module inférieur 4 1.

Sur ce, nous distinguons deux types de filtres, lorsque les a, sont nuls pourl<k<p,le
filtre est dit a réponse impulsionnelle finie RIF, une conséquence immédiate est la
stabilité de ce type de filtres, dans le cas contraire nous parlons de filtre récursif ou
réponse impulsionnelle infinie RII.

Les méthodes d’élaboration de filtres numériques sont classés selon cette distinction,
nous intéressons dans ce qui suit aux filtres RIL

V.3. FILTRES DISCRETS RII

Le filtre 4 temps discret RiI est la structure linéaire la plus générale. il calcule
n’importe quel point & la sortie via 1’équation récursive (I1.2). Le fiitre FIR est un cas
particulier lorsque p= 0 et seulement les entrées précédentes sont utilisées, ceci
avantage le filire IIR par une grande efficacité, un ensemble de spécifications est
satisfait avec un ordre sensiblement inférieur 4 celui d’un FIR bien qu’il présente
certains inconvénients.

V.3.1. probléme de conception

Un probléme de filtrage est souvent posé par la réponse en fréquence H{f), cette
derniére est idéalisée dans le sens ou tout ce qui doit étre atténué doit I'étre
complétement et tout ce qui doit étre transféré doit I’étre sans modification, les filtres
pratiquement  réalisables ne peuvent  satisfaire  ces  spécifications
qu’approximativement, a des tolérances induites,ceci constitue un gabarit que doit
satisfaire la réponse en fréquences H (f).

Nous distinguons deux parties dans le probléme de conception, le probléme
d’approximation ou un filtre a caractéristiques bien spécifiques est approché et le
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probléme de réalisation qui concerne 1'implémentation de la fonction de transfert

choisie.

L’approximation est acquise selon un critére d’approximation, il existe généralement
trois mesures d’erreur d’approximation :

e FErreur absolue, c’est la moyenne des erreurs carrées utilise I’énergie ou la
puissance comme mesure de la taille de erreur

o Erreur de Chebyshev, elle exprime le maximum de la différence entre ce qui est
requis et ce qui est obtenu.

e Erreur absolue maximale qui est une approximation en séries de Taylor.

Ainsi le probléme de conception consiste & satisfaire certaines spécifications souvent
dans le domaine fréquentiel et trouver I’ensemble des coefficients a; et b; qui
approchent le filtre de la forme désirée. Différentes méthodes de conception de filtres
RII utilisent Un filtre continu dans le temps comme prototype qui est converti en un
filtre discret.

V.3.2. description

11 existe trois descriptions d’un filtre qu’il est nécessaire de connaitre, qui sont
reliées, et qui sont des outils de base lors de traitement des filtres numériques, a
Savolr :

« La réponse impulsionnelle qui est la description entrée-sortie la plus fondamentale
d’un systéme linéaire dans le domaine temporel.

« Le module et la phase de la réponse en fréquence qui est une description entrée -
sortie dans je domaine fréquentiel d’un systéme linéaire invariant dans le temps.

« Le tracé des pdles — zéros dans le plan complexe qui est une description par fonction
de transfert.

V.4. CLASSES DE FILTRES RII

La synthése de filtres la plus couramment utilisée s’appuie sur te passage temps
continu - temps discret. Nous présentons dans ce qui suit quatre filtres classiques et
leurs équivalents en analogique, ils représentent quatre différentes combinaisons des
deux mesures d’erreurs d’approximation, ’erreur a séries de Taylor et Perreur de
Chebysheyv.

V.4.1. filtre de Butter Werth

Le filtre analogique de Butter Worth est basé sur une approximation ¢n séries
de Taylor dans le domaine fréquentiel avec développement aux limites du domaine
fréquentiel . @=08tw > .
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L’expression du module carré de la réponse en fréquences d’un filtre Butter Worth
analogique d’ordre p est:

1

1+ (27 f)" =

|H() =

V.4.2. fittre de Chcbyshev de typel

Ces filtres ont une erreur maximale par dessus la bande passante dite erreur de
Chebyshev et une approximation de Taylor & @ —» 0, "approximation de Chebyshey
est souvent dite approximation & ondulations égales.
Le s filtres de Chebyshev type ou un gain:

i

()| = —— (IL4
Avec:

- __ fcos(marccos(x)) |xt <1

EA n (x) - {cosh(nargccsh(x))- x| > 1

Les filtres de Chebyshev de typel présentent des ondulations en bande passante qui

1
Ji+e?

Le calcul de ces filtres nécessite d’introduire 1’ondulation en bande passante.

vaut

V.4.3. Filtre de Chebyshev de type 2
Le filtre de Chebyshev type 2 est 4 approximation en séries de Taylor a @ =0et

une erreur de Chehyshev minimale dans la bande atténuée, il présente le gain suivant :

1
: T,00)
T, (f)

H(f = (ILS)

l+¢&

£, est la premiére fréquence de la bande atténuee.
Ces filtres présentent une ondulation dans la bande atténuee.

Les performances des filtres de Chebyshev de typel et de type2 sont meilleurs en

atténuation que celles des filtres de Butter Worth.
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Chapitre I1 Réjection du clutter par filtrage doppler

V.4.4. Filtre de Cauer

La théorie des filires de Cauer ou elliptiques est considérablement compliquée,
ces filtres utilisent une approximation de Chebyshev dans les bandes passante et
atténuge, ils ont pour gain :

1
1+£°R3(f,a)

b L e e SR
Ces AIRLE PreELALH ES 188Uk bande passante et en bande atténuée, la valeur

de I’ondulation en bande passante vaut \/1_2_
l+¢

données d’ondulation dans les deux bandes.

H) = (IL.6)

, et le calcul de ces filtres nécessite les

Les quatre filires analogiques optimaux peuvent étre transformés en filtres discrets
optimaux par une fransformation dite bilinéaire, les programmes de conception de
filtres RII sous MATLAB prennent soin de la conception du filtre analogique et de
transformation bilinéaire en forme discréte d’une maniére automatique.

V.4.5. Transformation bilinéaire

Les quatre exemples de filtres RII classiques peuvent étre implémentés par
conception premier d’un filtre prototype analogique qui est converti en filtre & temps
discret en utilisant la transformation bilinéaire justifiée par le calcul d’une intégrale a
laide de 1a méthode du trapéze.

Si nous appelons x, = x(nT,) les valeurs de la fraction aux points nT, et si s, est la
valeur de I’intégrale entre O et nT, satisfait I’équation récurrente:

X +x
s, = Sn-—'l+Te_n—2nLL
D’ot :
5 (Z) T,1+Z°
Bzy=2) L1+

X2z 21+27
B(Z) constitue une approximation de 1‘opérateur d’intégration.
Le plan analogique entier —« <Q<+cose transforme en intervalle de fréquences a

temps discret—7 <@ <+x . Les fréquences analogiques (et a temps discret @ sont
reliées par

31



Chapitre II Réjection du clutter par filtrage doppler
Q= ltan(a; L)
T 2

€

T. est la période d’échantillonnage, s’il est suffisamment rapide, la distorsion de
fréquence introduite est négligeable.

V.4.6. Application

Il est conseillé pour les radars météorologiques pulse doppler d’utiliser
généralement des filtres RII qui est permettent d’acquérir des largeurs de pas plus de 1
m/s autour du zéro doppler. Sur un systéme embarqué par contre le mouvement de la
plate forme tend 4 étendre la bande du clutter de sol sur une largeur 4 environ 2 a 3
m/s.

Les approches de réjection de ciutter adoptées pour les applications météorologiques

sur radars pulse doppler utilisent le contenu spectral pour séparer les échos du clutter
de ceux des précipitations d’interét.
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Chapitre I1 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Les méthodes d’extraction de la moyenne doppler qui sont implémentées sur des
radars météorologiques doppler, sont fondées soit sur I’auto covariance complexe du
processus, soit sur sa transformée de Fourier discréte.

1. ESTIMATION DES PARAMETRES SPECTRAUX

Les réflectenr météorologiques étant en mouvement les uns par rapport aux
autre dans le volume illuminé a une certaine vitesse radiale moyenne, le spectre
doppler se caractérise par un étendu doppler connu souvent par la vanance du spectre
et une fréquence moyenne décalée de la fréquence émise. La moyenne et la variance
doppler constituent les deux premiers momenis spectraux qui seront estimés en
utilisant les échantillons intégrés du processus stochastique.

Sivt

<; T

Figure IIL1 : spectre doppler
La puissance regue est donnée par I’intégrale :
P, = S(f)df = [Sav (IIL 1)

Ou 1a fréquence fet la vitesse v sont reliées par
. 24
J ==
]’

Avec A la longueur d onde. '
La vitesse moyenne est donnée par le moment d’ordre 1 du spectre doppler :

L soy (1.2)
[s@yav
Le second moment central o est donnée par :

o2 = Jo-ry'smd (I1L.3)
’ [ s)yav
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Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

L’écho traité est une séquence d’échantillons vidéo complexes Z, espacés par la
période inter impulsions I ., que nous notons T ; :

Z.=S,e™ ™ +B, L TOURR M-1 (II1.4)

L’écho Z, consistc en une partie signal s,e’*" et une partie bruit blanc by, s et b,
sont des processus gaussiens indépendants 4 moyenne nulle centrés a la fréquence
Z€ro.

@ exprime le décalage doppler moyen en fréquence:

ol < £

T,

S étant la puissance du signal et p (o, T,) la valeur du coefficient de corrélation, la
fonction d’auto corrélation a décalage AT, du processus Z, est:

R(kT)= Sp(o, kT, e’ + B3, (11L5)
Z .. est un échantillon complexe de la séquence correspondant a la i*=* impulsion, B
est la puissance du bruit blanc, o,. est la largeur du spectre, et J; est définie par:

5 B 1 smsnwus k = 0
£ 0O . .. eilleurs

L.1. METHODE DU PULSE PAIR
L’estimateur pulse pair (pp) fut décrit Rummier en 1968,c’est une technique

efficace d’estimation des paramétres du spectre doppler(figure) a savoir : la puissance,
la fréquence (vitesse moyenne) et sa variance. 11 est fondé sur la fonction
d’autocovariance des échantillons complexes recucillis a la sortic du récepteur

doppler.
Nous considérons 1’estimateur a auto covariance ou nous utilisons la fonction d'auto

corrélation a décalage 7',
Nous supposons que le spectre doppler du retour météorologique est inclus dans la
bande radar non ambigué [—ES—F—-I-)%E] la fonction d’auto corrélation est reliée a la

densité spectrale de puissance S(/ )du signal météorologique par :
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Chapitre HI Estimation spectrale par la méthode de Burg

R (Ts)= f S (f e’ "sdf (11L.6)

La vitesse et la fréquence sont reliées par la relation :

S 2
jd Iv,-

Alors;

Lo 2 e jjf’Tsvr
R(T,) = I_LS("'” dv

Tenant compte de 1’égalité (3.9), la vitesse maximale doppler non ambigué est limitée
dans

A A
—— —|.d 'ou.
-]

A

; 2 Atz e ot Fegg

R(T.g)=7{e ‘ -[S("r)e ’ dv, (IIL.7)
T

3

S(v,) étant symétrique par rapport a la vitesse moyenne ’intégrale dans (I1L.7) est
réelle et ’auto corrélation s’écrit

RE)= R )T

Avec :

A

lﬁ(T"X = -%- 4:[1.’ S(vrk]‘i;_n("r"’d)dvr
A
4T,

Par conséquent
A Ea
= arg | R(T, ) (111.8)
Va 47T g( ( )
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Chapitre I Estimation spectrale par la méthode de Burg

Sa variance est donnée par :

. A R(T,)

Cx———| 1 - .-
7 T [ R(0)— N] (IIL.9)
La largeur spectrale est donnée par :

A R,,(T.)
W, = | - —E=— m1.10
! Zszl: Rzz(o):] ( )

1.2. ESTIMATION DE LA FONCTION D’AUTO COVARIANCE

1.2.1. Notion d’ergodicité

un processus aléatoire peut étre vu comme une multitude de trajectoires
correspondant a une multitude de réalisations de I'expérience a I'identique. Cependant,
dans un grand mombre de cas pratiques, une scule réalisation du processus est
accessible a la mesure. On se doute alors que la classe des processus stationnaires,
pour lesquels les moments peuvent étre obtenus en effectuant une “moyenne
temporelle” sur une seule trajectoire. Puisse jouer un role important en pratique.
L’ergodicité permet de préciser cefte notion.

Un processus stationnaire x() est ergodique si sa moyenne et sa fonction d’auto
covariance peuvent étre obtenues en effectuant une moyenne temporelle sur une seule
trajectoire de durée infinie. Ainsi:

X | J—
m =hm x(t
'—”-'2€+lt=z_, (t)

{

2F+12x(t+t)x {t)

J t=—1

R(t)=!iﬂ_}

La classe des processus aléatoires stationnaires et ergodiques est suffisamment large
pour contenir la plupart des processus utiles en pratique. Cette hypothése conduit aux
formules suivantes d’estimation de la moyenne et de la fonction d’auto covariance :

l (-1
ﬁ1=-Zx(t)
(e
e

ﬁ(t) =7—l— Z xc(t+t)x:(t)

P =T =0

Avec :
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Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Xeft)=x(t) - .

L.2.2. Calcul direct

. En pratique, les covariances sont estimées a partir d’échantillons dont on
dispose, pour obtenir les N premiéres valeurs {R(0), . . ,R(N -1)}, on peut utiliser
I’expression :

[ x'(1) X2 - xX(f-N) |
pio| X 52) X :(3) e X (t—:N +1) (IL11)
X'(N+D) x'(N+2) - x|

Cette fagon de procéder garantit que la matrice de covariance estimée, définie par
D¥D/¢, est une matrice Toepliz dont les éléments sont donnés par (111.11) et qui est
positive.

Cette méthode porte dans la littérature le nom de méthode des corrélations, d'une
certaine fagon, cela revient a border la suite observée, a droite et a gauche, par (N — /)
zéros. Son inconvénient majeur est donc d’introduire des domnées “fausses”, en
I’ occurrence des 0, de part et d’autre des données observées.

Quand la taille ¢ de I’échantillon est faible, on lui préfére la méthode des covariances
qui consiste a prendre pour D" 1a matrice -

x (1) X2 - x(-N) |
DY = X fZ) X 53) e X (t——:N+1) (ML12)
Lx"(N +1) x(N+2) - x (f)

La matrice D D/ (¢ — N) reste bien entendu positive, mais elle perd alors sa structure
Toeplitz nécessaire a certains algorithmes rapides d’inversion.

I1. DEFINITION DE L’ESTIMATION SPECTRALE

Les signaux réels sont on effet rarement stationnaire sur une longe période alors
nous sommes souvent contraints de limiter le signal a une fenétre d’observation ou il
apparait comme quasi-stationnaire, cette fenétre peut par fois étre excessivement
courte, alors les coefficients d’auto corrélation R(m) qui sont les versions discrétises
de I’auto corrélation. .. le spectre S(f) ne peuvent étre qu’approximativement connus,
ces conditions affectent la qualité du spectre et nous parlons d’estimation spectrale.
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Chapatre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Les méthodes non paramétriques sont les méthodes classiques d’estimation de la
densité spectrale de puissance, elles consistent a bétir des estimations point par point
de I’auto corrélation et du spectre. La démarche usuelle en estimation spectrale non
paramétrique consiste 2 un estimateur naturel qui est le périodigramme, module carré
de la transformée de Fourier de I’échantillon.

Les méthodes paramétriques sont une perspective moderne de ’estimation spectrale,
elles consistent a ajuster un modéle aux données observées, les paramétres du modéle
caractérisent le signal et nous avons ainsi une connaissance a priori sur le processus
physique qui a engendré le signal observé. La procédure standard qui réalise cet
ajustement est I’ identification paramétrique.

Soit y(n) un processus aléatoire stationnaire du second ordre, le périodigramme est un
estimateur appliqué sur le segment y(n) ol sur un segment x(n) extrait de y(n) pour
I’effet d’une fenéire w(n) de longueur N :

x(n) = w(n).y(n)
Ainsi, un estimateur direct de la dsp est la version discrétisée de 1I’équation

|

3 un nombre fini de points en oubliant 1’espérance mathématique :

T
I x(r)ye T dt

=k

. 1
S(f) = ]lrl_ra E [-ﬁ‘—

Foar

2

A 1 N-| .
S e (f) = ——|AtL. Ir(n.e—"z”f"'At
=)= T ,,Z::O

(LIL.13)

|
2 At
I"algorithme fft permet I’évaluation de ’estimateur (I11.1) a un ensemble discret de N
fréquences ¢quidistantes :

I'utilisation de

I est défini pour Dintervalle fréquentielle% <fs<

f, = k.Af pour k=0,1,... ,N-1
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Chapitre I11 Estimation spectrale par la méthode de Burg
A A 1 A —j21r£u :
Sk = Spe(f)=——|AL> X e
pe k NAt HZU n (IH 14)
Si le facteur Af est incorporé dansSe , alors :
Ji+be v bt
S(f)=o 3 (IL.15)

-2inPf

]l+al e 1+ +age

L’expression (1I1.3) est devenue trés populaire, elle est souvent calculée comme
périodigramme, mais en réalité c’est la surface au dessous du graphe qui représente la
puissance.

III. L’ IDENTIFICATION EN ESTIMATION SPECTRALE

L’identification est la recherche expérimentale 1’'une représentation
mathématique utilisable appelée modéle d’un systéme réel accessible par ses entrées et
ses sorties.
Le modéle, soumis aux mémes entrées que le systéme, doit avoir des sorties aussi
voisines que possible de celles du systéme étudié

u(t)
e(t) Systeme So(t)
[ Rel ~ S0 £(7)
Modéle Sai(t)
Mathématique

Figure (ITL.2) : schématisation de I'identification

Bien entendu, il faut tenir compte du fait que la sortie réelle Se(t) n’est pas accessible a
la mesure, on recueille en effet : S(1)=Se(?)+u(1) ou u(t) peut étre du bruit de mesure
mais aussi I’effet d’entrées ignorées plus généralement, u(f) décrit ’ensemble des
erreurs de modélisation. Un certain nombre de liens unissent identification et filtrage.
En effet la sortic du modéle Si(?) peut étre considére comme un filtrage de S(?) puis a
prélevé dans le signale, S() tout ce qui était compatible avec ’entrée e(i) et le type de
modéle cherché.
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Chapitre II1 Estimation spectrale par 1a méthode de Burg

Cette procédure est de régle en filtrage ou 'on doit définir les propriétés de
Vinformation utile et de Iinformation a éliminer, ou ce qui revient au méme les
caractéristique des signaux a filtrer et filtrés.

Cette caractéristique du probléme peut étre trés faible (défimition de bandes de
fréquence) ou plus nette lorsqu’on passe par la para métrisation de I’information utile,
dans le cas du filtrage la sortic du filtre a plus d’importance que les parametres du
filtre, alors que dans I’identification c’est I'inverse.

L’analyse spectrale dans le contexte de la modélisation est une procédure a trois
étapes :

o Premicre étape : sélection du modéle temporal, elle est intimement liée aux
techniques d’identification et d’estimation empioyées en théorie des systémes
linéaires.

e Seconde étape : estimation des paramétrique du modéle supposé en utilisant les
échantillons ou décalages d’auto corrélation disponibles.

e Troisiéme étape: obtention de I’estimation spectrale en substituant les
paramétres modéle estimé dans la dsp théorique qui découle du modele.

IV. MODELES PARAMETRIQUES

IV.1. PROCESSUS AR D’ORDRE N :
Les processus autre régressifs AR somt représentés par 1’équation récente
sutvante :

u ()= x(1) +a;x (t-1) + . .. +tayx (t-N) (111.16)

Ou u (1) désigne un processus aléatoire réel, centré, stationnaire, blanc et {ay} est une
suite de coefficients réels, cette écriture est équivalente a la fonction de transfert
suivante :

H(z) = ! (1L 17)

-N

Le signal x (t) peut étre vu comme la sortie du filtre de fonction de transfert H(z),on
montre que I’équation récurrente (111.16) admet une unique solution x (t) ,stationnaire
au second ordre ,qui s’exprime causalement en fonction de u(t) si et seulement si les
racines du dénominateur , ¢’est-a-dire les pdles de Ia fonction de transfert H(z) ,sont de
module inférieur a 1.

u(t) x(t) -

» 1/A(Z) P

Figure IV.3 : représentation du processus AR
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Chapitre HI Estimation spectrale par ia méthode de Burg

Au temps t, il est nécessaire de connaitre 'entrée présente et les entrées précédentes,
c’est-a-dire de la suite infinic de valeurs fu(?), u(t-1), .. }.cette solution a pour
€Xpression :

x(t) = hou(t)+hu(t-1)+..... +hyuft-k)+ ...

Ou la suite {hy} est la suite des coefficients du développement en série de Fourier de

H{)=H(2rp.
IV.2. PROCESSUS MA D’ORDRE M :
On considére le signal :
x (=bou (1) thyu (t-1) + ... ... +thyu (-M) (11.18)

Ou u (1) désigne un processus aléatoire réel, centre, stationnaire, blanc de variance 1 et
{brs }. Une suite de (M+1) coefficients réels. Le processus ainsi construit apparait
comme la moyenne pondérée des (M+1) derniéres valeurs des entrées par la suite
{ byg. Tout se passe comme si on déplagait cefte suite de pondération devant le signal
d’entrée .pour cette raison, on parle de moyenne mobile ajustable MA et qui a donne
SON NOM a CeS Processus.

Par construction, x (1) est la sortie d’un filtre linéaire dont la réponse impulsionnelle
est 1a suite finie { by} ce filtre a donc pour fonction de transfert :

H(z) = by +byz' + .. +byz™ (111.19)

Cette fonction de transfert ne posséde pas de poles, elle correspond donc & un filire
stable.

IV.3. PROCESSUS ARMA (M, N).
Les Processus ARMA s’obtiennent en mettant en série une structure AR et une

structure MA, ils sont régis par |’équation récurrente :
x(1) rayx (-1) + . ... tayx (1-N)=bou(t) +bu(t-1)+ ... ..+ by u(t-M) (111.20)

ou u(t) désigne un processus aléatoire réel , centré , stationnaire , blanc de variance 1
et {ay} et {by} sont deux suites de coefficients récls. La fonction de transfert du
processus st :

-1 -
SN YLV LV (IL.21)
a
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Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Cette équation récurrente admet une solution x(t), stationnaire au second ordre,
unique, qui s’exprime causalement en fonction de #(?) , si et seulement si les racines
du dénominateur, qui sont les poles de la fonction de transfert H(z), sont de module
inférieura 1.

Par définition un processus ARMA (M, N) est la solution stationnaire d’une équation
récurrente de la forme (111.20).

V. SPECTRES PARAMETRIQUES:

Puisqu’un processus ARMA peut étre vu comme la sortie d’un filtre excité par

un bruit blanc de dsp -2, on peut utiliser al formule de filtrage de la dsp (annexe B)

pour déterminer I’expression de sa dsp, il vient :

, |1 +b,e”2 ™ 4 +by e r
Z (I11.24)

Spnif)=c

Y

~2inf -2 ANt

1l+a1e e

Le spectre S(f) du processus ARMA est dit spectre poles — z€ros.

Si touts les paramétres {by} disparaissent sauf by (be=1), alors :

0_2
Sef)= - =S (II1.22)
|1+a,e"fo +....+aNe"~""N|

Le spectre d’un processus AR d’ordre N est dit spectre tout- poles

si tous paramétres {ay} disparaissent sauf ao (3=1), alors :

Sma(D= &2 |]+ble'2j’f+_ ) _+bMe‘2j":Mf I2 (111.23)

Le spectre du processus MA est dit spectre tout- zéros.
V1. EQUATIONS DE YELE WALKER

Les équations de Yule-Walker décrivent la relation entre Jes paramétres du
modéle paramétrique est la fonction d’auto corrélation du processus.

Nous rappelons q’une représentation ARMA d’ordre (N, M) suppose que le signal
observé est la sortie d’un filtre 3 p poles et q zéros excité par un bruit blanc :

N M
X,==) 4%+ D Bk,
k=1 =0
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Ou:
b,):I
Et:
R, (k)=c"8,

La relation des paramétres ARMA & la fonction d’auto comrélation se déduit par
multiplication de I’équation précédente par x_, et nous considérons I’espérance des
termes :

E [x,, X ] = -—ia,.E [x,_k_x',,_, ]+ ib,,E [uH x ., :l
k=1 k=0

R.(1)=-Y.a, R (t—k)+ ) bR (r—k) (II1.25)

k=1

Le bruit blanc est implanté théoriquement dans un filtre camsal et stable, par
conséquent :

—iatﬂu(f—khib;ﬂ.,(r—k) pour k=0,... M

R)={
—> a, R (r-k) pour k=M+1M+2
Sachant que :
Rm(k) =0’ -h:t
—iakRn(r—k)-l-azibk A, pour k=0,.M
sz(r) — k=1 Y k=1 (HI.26)

—Y . aR (r-k) pour k=M+1M+2
P

Les équations dérivées par (I11.26) sont non linéaires par rapport aux parametres
ARMA, le caractére non linéaire des équations est dii 4 I'inter corrélation inconnue
entre 1’entrée et la sortie du filtre puisque u, étant inobservable, Ry (k) ne peut étre
estimée, de nombreuses méthodes ont été alors proposées pour résoudre ces équations.

Si nous adoptons une auto régression AR comme modéle pour les données enregistrées
alors pour estimer Sag(f) il faut estimer 'ensemble {a,,...ap, ,6°}, pour ce faire la
relation entre les paramétres du modéle et la fonction d’auto corrélation (connue ou
estimée) du processus x, est présentée a travers les équations de Yule-Walker comme
suit
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R.(k)=E[x,x, |

D’aprés la modélisation adoptée :
N
xn = _Z aixn—r +un

i=1

Alors R (k) s’écrit :

N
R.xx (k) = E[(“z ai 'xn+k—i £ un+k J‘xn*]
i=1

N
Rxx(k) = -—Z aiE(xn-!-k—i "xn’) + E(un+k 'xn‘)

R(K) =3 aR_(k—i)+ E(u,.x,)

i=]

Puisque Ie filtre linéaire est causal, stable, et de réponse impulsionnelle h, nous avons :

E(urﬂ-k ‘xn*) =E (uai-k 'Z hi"un—i‘ ) = Z h:“ 'E(um-k "xn—i‘)
=0 =0

0 pour k> 0

E(um, ,x )= wh.'.az.é' =9,
( n+k n) ,Zo: i ki {hoo_z pOl].rk:O

Avec :
h,=limH(z)=1
Par conséquent :

S a Ry (k—i) k>0
Ruk)=9 7 (TIL.27)

Y aR.(-)+o> k=0
i=1

Le systéme (111.27) est nommé équations de yule-Wlker.
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Pour déterminer les paramétres du modéle AR d’ordre N, nous avons besoin de choisir
N équations du systtme (11L.27) pour k>0, résoudre pour {aa,...an}, et alors
trouvero’

Pour k=0, Ceci s’exprime sous la forme matricielle suivante :

Ry (0 Ra(-) - ReN) ][ 1] [0
Rn;(l) Rx,z(()) RHH:N - t:. _ (:) (111.28)
|[Rg(N) Ry (N-D - Rn(0) fla,] O]

La matrice d’auto corrélation R, d’ordre N+7 est Hermitienne (R =Ry et elle est
toeplitz (les éléments sur les diagonales sont identiques).

VII. ALGORITME DE BURG.
L’approche de Burg pour I’estimation des paramétres AR utilisant un bloc de /

échantillons donnés a été introduit par J.P. Burg, I’idée fut de calculer directement a
partir des données observées une estimée des coefficients de corrélation particlle sans
passer par le calcul des auto corrélation et déduire par une récurrence dite de Levinson
les coefficient du modéle. Cet algorithme consiste ¢n une succession de minimisation
au sens des moindres carrés par rapport a un scul paramétre a la fois sous contrainte
que les coefficient estimes dans la synthése d’un filtre en treillis, si le processus est
stationnaire au sens large, les coefficient du filtre optimal de P’erreur de prédiction
rétrograde sont identiques aux coefficients du filtre optimal de I'erreur de prédiction
directe mais conjugués et inversés dans le temps. Nous partons des expression de
Ierreur de prédiction au rang K.et tenant compte de I’expression de la prédiction
linéaire directe.

i=1

L’erreur de prédiction directe est alors:

k

ep =X~ %, =D a4, %, (I11.29)
i=1

Ou : a=1

L’erreur de prédiction rétrograde s’écrit:

B 5.
€in = Z Ayon-Xn-k+i (I11.30)
i=0
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Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Pour obtenir des estimées des paramétres AR, Burg minimise la somme des énergies
de I’erreur de prédiction directe et rétrograde :

Nous définissons donc le critére:

1
£, = ;—(sf +gf)

& = ,)(I k),,z_:qg"”l +|£Ln| ) (IE.31)

Les paramétres a;; doivent satisfaire la récurrence de Levinson :
= K *
A =0y, TR O gy (IIL32)

Cette contrainte est justifiée par le désir de Burg d’assurer un filtre AR stable.

Nous supposons connue les erreurs de prédictions directe et rétrograde au rang K-/ et

nous démontrons une récurrence qui relie les erreur de prédiction actuelle et
précédente:

F_ B
AR TANE 3 OF A (111.33)

:efﬂrl +K¢£f»1,n (I11.34)



Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg

Le critére a minimiser devient :

[V}

)

Le critére est donc fonction uniquement du coefficient de corrélation partielle inconnu
K, et des erreurs de prédiction du Rang k-1 qui sont supposées connues, c’est une
équation du second ordre en X;. Pour trouver un estimateur de K, nous proposons de

| F-1 B 5 2 2
gk - ; : : ‘ek—l.n * Kk 'ek—l.n-l| + |ek—-l.n-l * k ‘ek-l.n|
2 (I - k) u=k

minimiser le critére & par rapport a K;, et par annulation de la dérivée de &

I—1
B’ F
-2 Z Crtu-1-Y_1.n
s =k
- (IIL.35)

KA' I-1 2 a
B F 2
Z (|ek-l.aa—l| + Iek—l_n| )

=k

D’aprés (I11.35) en déduit que : ‘]ﬁ' Jk.Is 1

Ainsi les équations (111.29) a (I11.35) ensemble garantissent un filtre tout- pdles stable,
ce résultat est important care ces ceefficients sont utilisés pour la synthése d’un filtre
dont la structure permis de synthétiser la trajectoire du processus AR d’ordre N a partir
d’un bruit blanc.

VIIL. RECURRENCE DES ERREURS DE PREDICTION

Pour établir une récurrence entre les erreurs de prédiction actuelle et précédente
et ce en respectant la récurrence de levinson, aous exploitons les erreurs de prédiction
durang(k—l)pomdéduimuneexptessiondesemmsdeptédicﬁonaurangk.

Sachant que pour une structure AR:
N
£ ==Y a,.x,,
k=1

L’erreur de prédiction directe au rang (k-1) s'écrit:

F k-1
€in = Zan,f K 4 0= 1

i=0
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Chapitre 11T Estimation spectrale par la méthode de Burg
ef =X +q, _u.x"_l g T +a Akl (I11.36)
De la forme:

e:—l,n = Aﬁil'Xn,l

Avec:

Af—l = [1 G y) Ay ygrereseeee 'ak—l,k—l:l

X, =[x, X oK ]

Par contre l'erreur de prédiction rétrograde est:

k-1
B _ .
ek-l,n - Zak—l,i 'xrl—k+i
i=0

L’expression précédente est équivalente 4 la forme:

B __ 48
ek—l,n ’“ Ak—l X n,l

Avec :

Ve [ - 1]

(1IL37)

Puisque la récurrence développée est sujette a la contrainte de levinson alors nous

atilisons 1a combinaison linéaire suivantes de parametres.

Pour L'erreur directe:
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Estimation spectrale par la méthode de Burg

Chapitre 111
A 0
Al = +K,.
0 AL
Avec:
4 -[1a, 6ty a, |

K, est une constante arbitraire.

Nous développons la forme de ¢;
F __ 4F

ek,n - Ak 'Xn.2

Avec:

X, =[x, x X ]

D’ou:

A 0

F —r
€ = X,_J+K,. X2

[ 9] 4

Avec:
X, =[50 %, g

Donc:

F _ _F B
€n=—CanT K, €Lt

de méme pour l'erreur rétrograde:

(111.38)
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Chapitre 111 Estimation spectrale par la méthode de Burg
ef - Af X 2
0 A
e:,n = 'X 2 + Ki' 'Xn,z
AL 0
Alors

¢, =, +K. € (I11.39)

“k-1m

Les équations (I11.38) et (II1.39) forment une plate —forme sur laquelle est fondé
T'algorithme de Burg
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Chapitre 111

Estimation spectrale par la méthode de Burg

1-initialisation:
Pour n=0,1,....N-1:

e; =eg =x(n).

Xz—l.rz(n).

s
N E=u0

£, =

Vo

2-calcul du coefficient de corrélation partielle:

N-1
_‘)Z o oF
-, "f.'—l.n-l"k—l‘n
K’ - n=k

£ -l -~ Ty
B = F =
Z (|ek—l‘n—l ‘ + ‘eﬁ‘—l‘n l )
=k

3-la récurrence de levinson :

Incrémentation o] = (l -|&, [ )C"i-_: :
de ’ordre Pour i=1,2,... k-1:

11

a,=a,,+ Ktat—um .

4-evaluation des erreurs de prédiction:
Pour =k k+1....... N-1:

e::n :e:-—-l,n +klef—.«l?}v—l .
ef,u = ef—u—l + KKe:—Ln .

|

5-etablissement du spectre AR :

—

}

SR =

oAt

I x
|+ Zake—_;:{f kar

k=1

Figure (IIL4) : mise en cuvre de Palgorithme de Burg
Appliqué i estimation spectrale AR
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Chapitre IV Simulation et Résultats

INTRODUCTION

Nous avons élaboré deux simulations différentes, la premiére sur un radar
météorologique pulse doppler terrestre dont les caractéristiques sont données par le
tableau (IV.1), Ia seconde sur un radar embarqué dont les caractéristiques sont données
dans le tableau (IV.2). Nous comparons les contraintes d'application du principe du
base du cas stationnaire (systéme terrestre) au cas mobile (radar embarqué sur avion).
Les étapes principales de chaque simulation consistent en la simulation de I'écho radar
avec toutes ses composantes, bruit, décalage doppler et clutter, I'élimination du clutter
de sol qui est indésirable pour notre application et I'estimation de la vitesse des cibles
via une méthode temporelle ¢t une méthode spectrale paramétrique.

I. SIGNAL RADAR

Le signal pour un radar terrestre de fréquence 5.6 GHz en traitement vitesse est
un train d'impulsions cohérentes du durée 1.1 us se répétant & une fréquence fr (PRF)
de 1 4 2 KHz ce qui donne une période inter impulsions Ipp del a 0.5 ms.

Fréquence : 5.6a565Ghz

Largeur d’impulsions: 1.1 us

Pic de puissance : 250 KW

Fréquence de répétition fréquentielle maximale : 2000 Hz

Gain d’antenne : 50dB

Balayage de I’antenne : 360"

Tau de balayage azimutal : 30%s

Incrémentation azimutale : 1°

Codage de données : ¢chantillons [ et Q 4 12 bits
Réjection du clutter : filtre RII elliptique a 4 pole

Tableau (IV.1) : Caractéristiques du radar pulse doppler terrestre

Pour un radar embarqué de fréquence 9.33 GHz on utilise des fréquences de répétition
dont les valeurs sont; 1198, 2395, 3375, 4791, et 9581Hz, on varie la PRF sur un
systéme embarqué pour pouvoir détecter des décalages doppler trés importants, ceci
implique des temps de réception d’environ Ims a 0.1ms.
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Chapitre IV Simulation et Résultats
Fréquence : 9.33025/9.33772 Ghz

Largeurs d’impulsions : 0.96 /1.92/3.94/7.68 us

Puissance : 170 21700 W

Fréquence de répétition impulsionnelle :

1198/2395/3375/4791 /9581 Hz

Gain d’antenne :

34.6 dB1

Larguer du faisceau antenne :

25"

Centre du balayage antenne :

190° ajustable en incrémentation de 0.25"

Tau du balayage azimutal :

Toutes les PRF sauf 3755 37.5/18.75/9.375/4.687° /s
a PRF 3755 29.25/14.625°/s
Polarisation de I’antenne : horizontale ou verticale
.codage données : échantillons [ et Q 4 12 bits

Nombre de cellules distances :

64a124

Tableau (IV.2) : Caractéristiques du radar pulse doppler embarqué

II. ECHO RADAR

L'écho radar regu au niveau du récepteur est noyé dans un bruit, c'est un signal
aléatoirement réparti qui se superpose au signal d'intérét.
Nous avons généré un bruit qu'on suppose blanc 4 moyenne nulle et varianceo; , nous
représentons dans la figure (IV.1) son allure qui montre l'aspect aléatoire et sa
répartition spectrale qui uniforme sur tout le domaine fréquentiel considére.
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Figure (IV.1) : allure et répartition spectrale du bruit blanc
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Au niveau du récepteur 1’écho radar passe dans deux chaines, la chaine en phase I et la
chaine quadrature Q pour étre traité sous forme complexe, les composante I et Q sont
déphasées de 90° figure (IV.2)

écho de la chaine |

20 ‘ i ! 1 ! ! [
% | i i i i i
@ hoa Al i i ! ool
£ L L s S %
@ : i | i i i z
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Figure (IV.2) : Composantes des chaines I et Q de I’écho radar

III. REJECTION DU CLUTTER

La rejection du clutter est une phase importante du traitement. L’écho radar est
composé du signal météorologique, du bruit et du clutter, le clutter est un signal
indésirable, il n’a pas un aspect aléatoire comme le bruit, mais il est résolu comme une
cible, donc on utilise le contenu spectral pour 1’éliminer via le filtrage doppler.

La contribution des filtres numérique dans ce contexte est fiable et différe du systéme
terrestre au systéme embarqué.

IIL1. REJECTION SUR RADAR TERRESTRE

Nous générons un signal radar contenant un décalage doppler de 400Hz, un
bruit blanc qui donne un SNR de 10dB et un clutter qui apparait a S0Hz.
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spacine clessique avec chutter
N : ! ! ! ! ! : T ]
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g
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E
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0 50 100 150 20| 250 200 250 %00 pes 500
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Figure (IV.3) spectre classique avec clutter a S0 HZ
Nous proposons un filtre elliptique réjecteur du 4 ordre a largueur de bande
équivalente 4 1m/s autour de la fréquence du clutter, le filtre elliptique présente des
ondulations dans les bandes passante et atténuée qui peuvent étre réduites ou
accentuées, pour un certain taux d’ondulation (atténuation en dB) on peut acquérir la
réjection la plus serrée possible, dans cette simulation nous proposons :

Rp = 0.1 dB
Rs= 20 dB
Le filtre réalisé est ;

0.9128-3.4952Z7" +5.1714Z* -3.4952Z7' +0.912&™
1-3.675& " +5.224377* -3.395% +0.8537Z™*
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Ses réponses impulsionnelle et fréquentielle sont représentées dans la figure (IV.4), sa
stabilité est vérifiée dans la figure (IV.5).

réponse fréquencielle du filtre élliptique

TTATIT

0 [ It B i i
10° 10’ 10°
fréquence [Hz]
réponse impulsionnelle du filtre élliptique
L) I T T
= - O S H T
- (S, (RN SRS S S
_05 1 l 1 1 1 J
0 S0 100 150 200 250 300
temps [sec]

Figure (IV.4) : réponses impulsionnelle et fréquentielle du filtre elliptique
Ordre 4, f.=50 Hz
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Figure (IV.5) : stabilité du filtre elliptique
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Simulation et Résultats

L’application du filtre elliptique réalise la réjection du clutter a50 Hz est illustré dans

la figure (IV.6)

spectre aprés filtrage élliptique

T

14)r T T T T T T

3
}

puissance [dB]

fréquence [Hz]

Figure IV.6- application du filtrage elliptique
Ordre 4, Clutter : 50Hz

Nous proposons une seconde alternative pour la réjection d’un clutter qui apparait

autour du zéro doppler, elle consiste a utiliser un filtre elliptique passe haut du 5

ieme

ordre pour laisser passer uniquement le contenu spectral du 4 la cible localisée a 400

Hz.

spectre classique avec clutter
T T

T T

clutter |

i

puissance [dB]
8
T
5
F

Figure (IV.7)- spectre classique avec clutter 2 10Hz
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Pour :
R&=50 dB
Ry= 0.1dB

Le filtre réalisé est :

0.6423—3.18487 " +6.3430Z> —6.3430Z +3.1848Z™ —0.6423Z"
1—-4.0846Z" +6.7720Z72 -5.6765Z +2.3995Z* —0.4075Z"

Ses réponses impulsionnelle et fréquentielle sont représentées dans la figure (IV.8), sa
stabilité est vérifiée dans la figure (IV.9).

réponse fréquencielle du filtre élliptique
T T—r =

o

fréquence [Hz]
réponse impuisionnelie du filtre élliptique

=
g T -‘: 1
& |
05 -
(4] 50 100 150 200 250 300 350
temps [sec]

Figure (IV.8) : réponse impulsionnelle et fréquentielle du filtre elliptique passe haut
Clutter: 10 Hz, ordre: 5, largeur de bande: 1 m/s
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Figure (IV.9) : stabilité du filtre elliptique passe haut
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L’opération du filtre passe-haut est illustrée par la figure (IV.10) autour du zéro
doppler.
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Figure (IV.10) : Application du filtrage elliptique passe haut

IIL.2. REJECTION SUR RADAR EMBARQUE:

Sur un radar embarqué le clutter apparait a des fréquences équivalentes a la vitesse du
radar par rapport au sol qui est celle de l'avion qui l'embarque, comme il peut
apparaitre a d’autres fréquences.

Nous générons un écho radar comportant un clutter a la fréquence 3000hz (PRF =
9518hz), sur un radar embarqué, le mouvement de la plate-forme (vitesse de I'avion)
elargit I'étendu du clutter en fréquence, en conséquence nous proposons un filtrage de
butter Worth de second ordre a largeur de bande a 2 & 3m/s.

spectre classique avec clutter
140 T T T T
i 1 A i :
i [ cluttar i
120 - e N S 5 X i
100 -
i 8ot
ML .
el ! PSS, SO SO SN T
I i i
20 i i i ] ] i = i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
fréquence [Hz]

Figure (IV.11) : spectre classique avec clutter radar embarqué
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Le filtre réalisé présente la fonction de transfert :

0.9244 +0.7165Z7" +0.9244Z
1+0.7165Z7" +0.84887

Sa stabilité est vérifie par le tracé des pdles dans le plans complexe (figure IV.12)

Imaginary Part
&
~ o

&
Y

Q6+

-08F

L L L s L
-4 05 0 05 1
Real Part

Figure (IV.12) : stabilité du filtre réjecteur de Butter Worth
Sur radar embarqué, ordre 2

Ses caractéristiques temporelle et fréquentielle sont illustrées par la figure (IV.13)

réponse fréquencielle du filtre butterworth
T T T e

171 =

fréquence [Hz]

réponse impuisionnelie du filtre butterworth
T

1 T T T T

temps [sec]

Figure (IV.13) : réponse impulsionnelle et fréquentielle du filtre de Butter Worth
Sur radar embarqué, ordre:2, largeur de bande: 2 m/s
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La réjection du clutter & 3000 Hz est illustrée sur le spectre classique de la figure
(1V.14).

spectre aprés filtrage butterworth
140 T T T T ; T T

puissance [dB]

L redtew
- ; . ‘

; i i i i i i i
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
fréquence [Hz]

Figure (IV.14) : application du filtrage de Butter Worth
Sur radar embarqué

Une seconde application du filtre de Butter Worth d'ordre 2 est élaborée pour rejeter
un clutter a la fréquence 3800hz, les résultats sont donnés dans les figures (IV.15) a
(IV.18)

spectre classique avec clutter
Wr—rT—T1 7T ] Tolutter |

pox, [N . USRS (W SN SO . W —

puissance [dB]
3

S I T NN NS AN S TS N N S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 4500 5000
fréquence [Hz]

Figure (IV.15) : spectre classique avec clutter radar embarqué
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Le filtre réalisé est :
0.9735+1.5511Z7' +0.9735Z*

1+1.5511Z7" +0.9470Z7

1.2

réponse fréquencielle du filtre butterworth

06

0.2 i 3131&1512 IR
10’ 10 10

réponse impul SRAHRMEL Fkre butterworth

— 1 =

3 4

amplitude [v]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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S
o

Figure (IV.16) : réponse impulsionnelle et fréquentielle du filtre de Butter Worth
Sur radar embarqué, ordre:2, largeur de bande: 2 m/s
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Figure (IV.17) : stabilité du filtre réjecteur de Butter Worth

Sur radar embarqué, ordre 2a 3800 Hz
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spactre aprés filtrage butterworth
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Figure (IV.18) : Application du filtrage de Butter Worth

Sur radar embarqué a 3800 Hz

IV. APPLICATION DU PULSE PAIR

La méthode du pulse pair est une méthode temporelle qui permet d’estimer les
paramétres du spectre doppler a partir des échantilions complexes enregistres,
appliquée au radar embarqué, nous avons les résultats 8 SNR=10 dB et PRF 1000 Hz
au tableau suivant :

Fréquence doppler fpp vpp Largeur du spectre
400 Hz 3974239 Hz 10.6453 m/s 14.9764 Hz
50Hz 50.5709 Hz 1.3564 m/s 27575 Hz

Les résultats obtenus sur radar embarqué par la méthode pulse pair & SNR=10 dB et
PRF 9581 Hz sont donnés par le tableau suivant :

Fréquence doppler fpp vpp Largeur du spectre
4000 Hz 4008.5 Hz 64.4452 m/s 88.3524 Hz
3000 Hz 3014.6 Hz 48.4669 m/s 76.5203 Hz
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V. ESTIMATION SPECTRALE

La représentation spectrale classique est réalisée par application directe de la fit
sur la séquence de données enregistrée. Une nouvelle approche dite méthode de haute
résolution est ’estimation spectrale paramétrique, elle consiste 4 attribuer un modele
au processus, les parameétres du modele sont estimés par minimisation du critére
d’optimalité, et enfin le spectre est déterminé a partir des parametres du modele. Nous
optons dans notre travail pour un modele AR calculé par I’algorithme de Burg.

L’algorithme de Burg utilise comme critére d’optimalité la minimisation de I’énergie
des erreurs de prédiction directe et rétrograde pour estimer les parametres du modéle
AR, il peut également estimer les ccefficients de réflexion du processus.

V.1. SPECTRE DE BURG SUR RADAR TERRESTRE

Sur un radar terrestre, nous approximons I’écho regu avec ses composantes :
décalage doppler et bruit par un modéle AR d’ordre 5 4 un SNR=10dB.

spectre de BURG
701 T : r
e L o e s e IR, e S
50 - 1 t ] 1
ﬁ 40+
8 30 =
8 |
| |
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0[ £ It i i 1 T t | L g
0 50 100 50 200 250 300 350 400 450 SO0
fréquencs [Hz]

Figure (IV.19) : spectre du Burg
Ordre 5, SNR=10dB
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Nous vérifions la stabilité du modele par le tracé des pdles dans le plan complexe.

S 12 3 =l e

a4 05 0 0.5 1
Real Part

Figure (IV.20) : stabilité du spectre de Burg

Pour avoir une idée sur les performances de I’algorithme, nous effectuons les
simulations suivantes.

En premier nous comparons le spectre obtenu au 5% ordre avec celui obtenu a un
ordre 10. L’augmentation de l’ordre induit des lobes secondaires (fluctuations)
entourant le lobe d’intérét, ces fluctuations sont une perte d’énergie qui fuit du lobe
principal, leur accentuation a un effet négatif sur la détectabilité de la cible.
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Figure (IV.21) : comparaison du spectre de Burg
Aux ordres 5 et 10, SNR=10 dB
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Néanmoins, le spectre de Burg maintient sa stabilité a I’ordre 10, ce qui est illustré par
la figure (IV.22)
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Figure (IV.22) : stabilité du spectre de Burg
Aux ordres Set 10

Une seconde simulation consiste a comparer deux spectres de Burg a deux SNR
différents, ’'un a 10 dB et I’autre a 0 dB.
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Figure (IV.23) : comparaison du spectre de Burg
Aux SNR 10 dB et 0 dB, ordre 5
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Chapitre IV Simulation et Résultats

La diminution du SNR élargit le lobe principal du spectre, ce qui induit une perte en
précision.

La simulation suivante montre I’effet de la disponibilit¢ des informations. Deux
spectres de Burg sont estimés a I’ordre 5 et SNR = 10 dB pour 100 et 1000
échantillons.
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Figure (IV.24) : comparaison du spectre de Burg
Aux nombres échantillons 100 et 1000, SNR=10 dB, ordre 5

L’augmentation du nombre d’échantillons augmente 1’amplitude du lobe principal, ce
qui améliore la précision du résultat.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

V.2. SPECTRE DE BURG SUR RADAR EMBARQUE

Les performances de !’algorithme sont les mémes sur un radar embarqueé, nous
montrons le spectre doppler de ’ordre 5 a SNR = 10 dB estimé sur radar embarque.
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Figure (IV.25) : spectre de Burg sur radar embarqué
Ordre 5, SNR=10 dB, PRF=9581 Hz

Nous cldturons cette série de simulation par la résolution de deux cibles A et B ayant
des vitesses proches a des décalages doppler fdl= 4000 Hz et fd2=3800 Hz
respectivement.
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Figure (IV.26) : Résolution sur spectre de Burg sur radar embarqué
Ordre 20, SNR=10 dB, PRF=9581 Hz
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Pour que la résolution soit acquise, il est nécessaire d’augmenter I’ordre du modele a
20 aun SNR =10 dB.

La stabilité a ’ordre 20 est toujours maintenue.
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Figure (IV.27) : stabilité du spectre de Burg sur radar embarqué
a ordres 20

En fin cette série de simulations nous a permis de comprendre le fonctionnement du
radar pulse doppler terrestre et embarqué, et de saisir les caractéristiques et contraintes
de chaque type.
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Conclusion générale

Ce modeste travail nous a permis de se familiariser avec le principe et les
applications terrestres et embarquées du radar météorologique pulse doppler.

Le radar météorologique pulse doppler fonctionne en émetiant un train
d’impulsions cohérentes, a la réception la fréquence de I’écho a subit un décalage en
fréquence dont la valeur est implicitement reliée a la vitesse de la cible, le radar
effectue un échantillonnage a la PRF en prenant un échantillon de chaque impulsion,
cette quantité d’échantillons suffit pour estimer le spectre doppler.

Cette estimation peut se faire sur un grand nombre de cellules distances
équivalentes a des sous intervalles du temps de réception, ceci permet d’explorer
mieux D’espace rayonné et d’enrichir la quantit¢ d’information disponible, cette
technique caractérise les radars météorologiques des radars doppler destinés a la
détection des cibles ponctuelles.

Le filtrage doppler utilisant le contenu spectral a été adopté dans ce travail, le
filtrage numérique en est I’outil fondamental, sur un radar terrestre il est conseillé
d’utiliser des filtres elliptiques réjecteurs du quatriéme ordre ou bien des filtres
elliptiques passe haut du cinquiéme ordre, les filtres elliptiques peuvent acquérir des
réjections trés serrés. Sur un systéme embarqué, I’étendu du clutter est plus large du
fait de la mobilité du radar, en conséquence on utilise un filtrage de Butter Worth du
second ordre, ce type de filtres posséde des bandes de réjection plus ou moins larges.

A la fin Pestimation spectrale fut abordée avec sa méthode classique par fft
directe, et nous avons choisi de la comparer avec une méthode de haute résolution qui
est la méthode de Burg.

La méthode de Burg est une méthode fondée sur la prédiction linéaire ou I'on
attribue un modéle paramétrique linéaire au processus, et on estime les parametres du
modéle par minimisation d’un critére d’optimalité. Cette méthode présente I’avantage
d’absorber les fluctuations supplémentaires que présente la méthode directe par fft, ce
qui lui attribue de meilleures performances du point de vue précision, comportement
aux faibles SNR et faible quantité d’information disponible.
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Annexe A Echelle beaufort de force du vent
CHIFFRE TERME VITESSE SPECIFICATIONS POUR
BEAURORT | DESCRIPTIF | EQUIVALENTE | LES OBSERVATION (sur
(Kt) (Km/h) terre)

0 Calme <1 <1 | Calme : la fumé s’élevé
verticalement

1 Trés légére 1-3 1-5 | La direction du vent est mise

brise en évidence par la dérive de la
fumé mais non par
legirouettes.

2 Légeére brise 4-6 6-11 | La peau du visage pergoit le
déplacement d’air; les feuilles
frémissent ;les girouettes
ordinaires ;se mettent en
mouvement.

3 Petite brise 7-10 12- | Les feuilles et les brindilles

19 | sont constamment agitées; le
vent déploie les drapeaux
légers.

4 Jolie brise 11-16 20- | Le vent souléve la poussicre et

28 | les bouts de papier; les petites
branches sont agitées.

5 Bonne brise 17-21 29- ¢ Les arbustes en feuiile

38 | commencent a se balancer; de
petites vagues avec crétes se
forment sur les eaux
intérieures.

Vent frais 22-27 39- | Les grosses branches sont

49 | agitées, les fils télégraphique
font entendre un sifflement,
"usage des parapluies est
rendu difficile.

7 Grand frais 28-33 50- | Les arbres sont agités en

61 | entier, il devient difficile de
marcher contre le vent.

8 Coup de vent 34-40 62- | Le vent casse des rameaux, il

74 | devient généralement presque
impossible de marcher contre
le vent.

9 Fort coup de 4147 75- | Le vent occasionne de légers

vent 88 | dommages aux batiments
(mitres de cheminées et
arboises arrachées.)

10 Tempéte 48-55 89- | Arbres déracinés, importants

102 | dommages aux batiments.

11 Violente 56-63 103- ; Ravages €tendus.

Tempéte 117
12 ouragan >63 <117 | Ravages graves et étendus.
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Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire

Nous étudions la réponse des systémes linéaires aux signaux aléatoires pour pouvoir
développer un modéle trés utile qui engendre un ensemble de processus aléatoire
possédant des caractéristique bien déterminés.

Considérons un systéme linéaire représenté par sa réponse impulsionelle h (k). i un
tel systéme est excité par un signale aléatoire u (k), le signal de sortie x (k) qui est
également un signal aléatoire est donné par la célébre relation de convolution :

x(k)= 3 u(lth D) B.1

Les échantillons u (k) ne sont pas disponibles, les signaux d'entée et de sortie ctant

aléatoire peuvent &tre caractérises par leurs densités spectrales de puissance S,(f)et

S, (f) respectivement.
La valeur moyenne du signal de sortie s'écnt:

= E[x0)] = 3 MOELute-D] =1, 3 WO B.2

La fonction d'auto corrélation du signal est donnée par:

R_(m)=E[x (k)x(k + m) |

R, (m)= E[z MOk —h) Y Wk +m—tz)]
h=— I =0

R_(m)= Zw: K1) f: h(lz)E[u(k—ll).u(k+m-—lz)] B.3

]'I:—Cl)

Si u (k) est un signal stationnaire, nous avons:
E{uk—1)adk +m-1,)|=E[uk)2dk+m+], ~L)|=R.(m+h 1) B4
Nous substituons ce résultat dans I'expression (B.3) avec le changement de variable:
L, =1,—1,

Nous obtenons:

R_(m)="3 b)Y ki +BRo(m )

f=—o0 b=
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Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire

R(m)=3 Ro(m—-L)Y M)A +L)
fm o

Rmy= S Rm—-I)RG+1) BS
Ilz—un

L'expression (B.5) correspond au produit de convolution des fonctions d'auto
corrélation du signal d'entrée de la réponse impulsionelle du systéme:

R,=R,*R,

Pour établir la relation entre la dsp du signal de sortie et du signal d'entre, nous
&valuons la transformé en Z de l'expression (B.5)

1-transformée en z de la fonction d'auto corrélation Rhh:
Ry, est la fonction d'auto corrélation de la réponse implusionelle du systeme:

RuL)= " MGG, +1)
k=
Sa transformée en z est :

@,.(2)= i . i (A )Jr(vl).z""”‘

l‘ = =@
Posons:

v, =1 +1

4.@D= 3. KK

=0 yj=®

+oc +o0
da(2)= D HR)z™. > m)2
W= =0
Selon les propriété de la transformée en z :

i =1, )z = i /;(_/;)___.—r; = Z h(i; )_(_1.},"' = HG)

fi:—l_- fjiz-—ﬂ- f; =
Par conséquent:
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Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire
1
¢,,,,(z)=H(z).H(;) B.6

#,,(z) Estla transformée en z de la fonction d'auto comrélation Ry de la réponse
impulionelle du systéme

2- Trasformée en z du produit de convolution
Nous voulons établir la transformée en z du produit de convolution :

R.=R,*R,
D'apreés la définition classique d'un produit de convolution :
R(m)= 3, RaG:)R.(m—v,)
Sa transformée en z est :
1o 400
8,(2)= Y. 2. R R (m-—v )™

Soit:

v,=m-v,

.= 3.3 RuW)RL(5) 2™

m=—0 vy=—0

D=3 Rz Y R0

#.(2) = $a(2)4.(2) B.7

Nous substituons l¢ résultat (B.6) dans (B.7), et nous avons .

$.(2) =H(.-).H[-‘_-).¢,,,,(z) B3

-

La transformée en z jove dans le domaine discret le méme rdle que la transformée de
Laplace dans le domaine analogique, alors en évaluant la relation (B.8) sur le cercle

unité nous obtenons :
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Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire

$.()=H(HH*(f)4.(f)
8. =|HU 4,00

Cette expression relic les densités spectrales de puissance des signaux d'entrée et de
sortie et la réponse fréquentielle d'un systéme linéaire.
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Annexe C Théoréme de la limite centrale

Si Xip,eeenn. X, sont des variables aléatoires indépendantes de moyenne m et de
variance o? (o > 0), alors la loi de la variable aléatoire

Y_X—m

"_0'/\/;;

tend vers celle de la variable aléatoire N(0,1) :

2
X

y
P[Y, <y] n—+o0 j—\é_—-—e 2
N2

Ce théoréme de la limite centrale justifie I'utilisation fréquente faite dans la pratique
de 1a normale.
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