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,'
RESUME

Ce mémoire s'intéresse à l'évaLuation des
et aBy avec détection de manoeuvres et à leur
sur le processeur de signal TMS32O1O.

Après étude du filtre a/3 en coordonnées
trois principales méthodes de calcul du gain
analysées et leurs performances comparées..

f iltres aÊ

implantation

cartésiennes,
optimal sont

La détermination des paranÈtres a et f3 de la variante
adoptée est basée sur un coefficient, apperé indice de
poursuite, fonction des caractéristiques de Ia trajectoire.
ce filtre présente des limites, notamment, en présence
d'accélérat,ions évasives de la cible. L'implantation de
r'algorithme cxB associé à un détecteur de manoeuvres permet
de noter une amélioration sensible dans le comportement du
firtre. cependant, ses performances se dégradent en
présence de fortes manoeuvres.

L'implantation de I'algorithme afiy permet, grâce à sa
capacité d'estimer r'accélération d'obtenir, en présence de
fortes manoeuvres, de meLlleurs résultats. Néanmoins, pour
les trajectoires rectilignes le filtre aft rui est
préférable. Aussi, L'adoption d'une structure mixte,
ôt(?-ôtl3y, perrnet d'optimiser ra qualité de la poursuite en
fonction de Ia crasse de la trajectoire ( non manoeuvrante,
manoeuvrante ) et d'obtenir ainsi un algorithrne de
poursuite plus robuste.
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INTRODUCTION

Dans un système de surveLllance Radar, les signaux
issus du récepteur subissent les traitements suivant :

extraction de plots : c'est un proces.sus gul, à partlr
des échos élémentaires, permet d'effectuer une estimation
sur Ia position mesurée, appelée plot

corrélation plot-piste : comparaLson des plots radar
avec les positions présunrées des plstes déJa initiées dans
le but d'y +tablir une évent,uelLe association ou de crâer
une piste nouvelle.

synthèse des pistes : c'est 1à où s'effectue
I'estlmation de 1'état dynamLque de la cible afln de
prédire la future position qui est . ajustée au prochain
balayage radar par I'acqulsition d'un nouveau plot.

tes pistes ainsi établies contribuent à la
réalisation des tâches suivantes :

a . IdentificatLon de cibles
b . Evaluation de la menace

c . Choix et pointage de I'arne
d . Calcut de Ia position future ( conduite de

tir, rampe de lancement ... ).
\

Les fonctions (a) et (b) peuvent être gérées par un radar
de survelllance, Cependant, lorsqu'LI s'agira du poLntage
de I'arme pour une éventue!.Ie destruction de la cible, le
contrôIe est alors transféré à un radar de poursuite pour
sa grande précision dans I'estimation des traJectoires.
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2.

La synthèse des pistes est effectuée par des
algorithmes de poursuite dont re plus performant reste le
flltre de KALMAN requel a été développê par R. ,E. KALltAtr et
R- s- BUCY en 1961 tll. cet argorLthme ftt applLgué dans
plusieurs domaines et notamment r'aérospatiale, la
navigation Lnertielre, la poursuLte Radar, ra déter.nrl,nation
des trajectoires . . .etc.

L'algorithme de Karman fournit ra sorution optimare
au sens de ra minimisation de la varLanêe des erreurs.
cependant, re calcul des coefficients du gain, qui doit
s'effectuer à chaque observation, nécessite un temps de
traitement relativement long.

L'utilisation de
I'occurence les filÈres
I'implantation.

versions sous-optimalesr êD

aB et o.tly , f acilite

En effet, le calcul oit-lir" des coefficients
réduit, dans ce type d'algorlthmes, re volume du calcur en
temps réer. Néanmoins, leurs capacités pour la poursuite
des cibres à modàle dynamique variable sont faibles. D'où
la nécessité de reui adaptatLon aux ruptures du modère de
la trajectoire par leur association à un détecteur de
manoeuvres.

o Après présentatlon du problème de la poursu!.te au
chapitre L| nous décrivons dans Le deuxième chap!.tre le
modèle de singer, utilisé pour la synthèse de dLfférentes
crasses de'trajectoires en vue de l'évaluation au chapitre



I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

4J1 OeS Pertormances
â/3.. Le comportement
paraÈtres ol et fi

3.

et des ll,mites du fLltre de poursuite
de cet algorithme est contrôIé par les

dont Le choLx est basé, selon

à Ia précédente
est plus souple

I'application, sur différents critères de performances.
Dans cette étude, nous avons considéré trois nréthodes de
calcul de ces coefficients :

filtre 1 : algorithme aB avec minimisation de la somme

quadratique des emeurs. Cette version fût lnÈroduite par
T. R. BEI{EDICT et G. }f. BORDT{ER [21.

filtre 2 : algorithme aB où, étant donné une
traJectoLre, les coefficients sont calculés de telle
nanière que les erreurs soient bornées pour le cas Ie plus
défavorable t31.

filtre 3 : cette variante s'apparente
nais Ia nÉthode de conception du filtre
t4l.

Une étude comparative a été effectuée pour déterminer le
plus performant.

Le chapltre 4 sera consacré à l'étude du. détecteur de
nanoeuvres et à 1'évaluation de son impact, lorsqu.il est
rntégré au flltre c'rrr3, sur la qualLté et La précisl-on de la
poursuLt,e.I

I
t
I
I

I

Dans Ie chapl-tre 5, nous étudl,erons le probtème de
I'l,r.qp1'antatLon sur Ie processeur de slgnal TMS32O1O du
fLltre aB, associé au dét,ecteur de manoeuvrgs, pour cela,
noui procàderonn €n daux #f tapcr. Iea prcmLlrc con;l"sto à
1'Lnplanter en langage évolué af,Ln d,en détermlner les
nclllcuree condLtlons de fonctronnement en précLelon
tnflnle. La deuxLàme étape conslgts on l'rmplantatLon Bur
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4.

nlcroprocesseur tout en étudlant les effets des erreurs de
quaatifLcation sur res performances du fLltre ( erreurs
en rÉgime permanent, cycle limite, temps de réponse... ).
L'évaluation de ses performances sera bai*e sur son
corportement en présence de manoeuvres évasives,
d'accérérations rectirignes et de prots manquants. Enfin,
au chapitre 6t nous procèderons à I'implantation de
I'algorithme aBy et à son évaluation par /rapport au fLrtre
aB. Enfin, nous présenterons une st,ructure mixte o.l?-o.t3y et
nous étudierons ses performances dans. le firtrage de
traJectoires tant rectilignes que fortement manoeuvrantes.

I
I
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME DE I.A POURSUITE

1.1 LE SYSIEME DE SURVEILIÀNCE RÀDAR

La structure typique d'un système d" poursuite avec
barayage continu ( T.vI.s : track whire scan ) est
représentée- à la figure 1.1.

Elle se compose de :

un radar de surveillance
un extracteur de plots : c'est un processus permettant

de fournir un plot à partir de Ia vidéo radar.
un corrélateur : permet de vérifier r'origine du plot

reçu : nouvelle cible, faux plot ou cible déJà connue.
une unité de poursuite : rieu d'imprantation du fLrtre.

Celle-cl est dlvlsée en deux canaux :
* canal pour Ia poursuite suivant la dLmenslon X.

canal pour la poursuite suivant Ia dLmensLon y.
La poursuite suivant x et y s'effectue en parallàre et
d'uqe 'manLère Lndépendante car sous certal,nes condltions du
bruLt de me-sure ( volr chapitre 3 l, re frrtre aB peut être
découplé eulvant los deux axea.

t
I
I
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L.2 DESCRIPTION DE I,A PROCEDURE DE POURSUITE

La procédure de poursuite s'effectue suivant trois
princLpales phases I5l et t6l :

initialisation de la piste
association plots-pistes.
filtrage et prédiction.

1.2.1 Initialisation de Ia piste

L' estimation de I-a position 
"; de la vitesse

initiales de ra cibte ( voir figure L.2 ) s'effectue après
acquisltion de deux mesures successives ( pour des
algorithmes où I'on estime également I'accérération, ir est
nécessal-re d'en effectuer trois ). rl est évldent gu'en
présence de faux plotsr cê nombre augmente.

Considérons le filtre aB suivant une dimension ( X ) :

Àinsi donc, soient :
À*-x- ( 1) : 1='-- mesure
À*-

x,. (2 ) : z=me mesure

D'où :

xr(2) = x','(2)

x_(2) - x_(1)
if (2) =

T

xo(3) - xr(2)+Tir(2)

Æ

E

Ë

I
I
I
I
I
I
T

I
t
I
t
t

avec
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P1,P2,Pg : plota radar

Pp(g) : poBltlon prêdlte
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site Radar X (EST)

Figure 1.2= Procédure d'initialisation de la piste

Pr(3)
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k

T

nombre de mesures
période d'acquisition

position filtrée de

des mesures

la cible au

sur la cible

temps kT.xr (k) :

,?f (k) :

' ""(k) :

vitesse estimée de la cible

position prédit,e de Ia cible

au temps kT.

au temps kT.

La fJ.gure L.2 illustre schématiquement la procédure du
filÈrage et de la prédiction appliquée aux trois (3)
prenières observations de Ia cible.
ÀinsL, les deux (2, premiers plots permettent d'initialiser
la piste tandis qu'avec I'estimation de ra vitesse it est
possibre de prédire la position de la cible à la troLsième
observatLon.
L'acqulsLtron du troisl-àme plot permet, après comparal-son
avec ra position prédite d'ajuster r' estimation faite sur
la vitesse. cette correction est nécessaire à cause des
erreurs de mesures"

L.2.2 Association plots-pistes

A cause des erreurs d'estimation de la position et
de la vitesse, la recherche du ptot à ra prochaine
observation, s 'effectue dans une "fenêtre de corélation',
( coRRELÀlroN GATE ) centrée autour de ra position
prédlte ( fLgure 1.3 ).
Dans l'éventuarité de présence d'un plot dans cette région
(fenétre), il y aura association de ce dernier à la piste
préétablie ( voir figure L.A ).
La dlnension de cette fenêtre, dans Ie cas traj ectoire
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Figure 1.3: Procédure d'asociation plots-pistes
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non manoeuvrante, dépend étroitement des erreurs
d'estimation et du bruit de mesure. Elre doit être, d'une
part, assez grande pour augmenter la probabilité de
présence du plot et, d'autre part, suffisamment petite
pour éliminer le maximum de faux plots éventuers, dus entre
autres aux fausses alarmes.
Dans le cas de cibles manoeuvrantesr sê dimension dépend,
en plus des deux paranÈtres citées ci-dessus, de Ia
capacité de manoeuvre de la cible.
rl reste à examiner le cas de non corrél-ation entre re prot
et ra ou les pistes existantes. Dans cette situation,
il peut y avoir deux cas :

la piste établie ne peut être corréIée avec le plot reçu
vu qu'il appartient à une nouvelle cible. La procédure
d'initialisation d'une nouvelle piste est nécessaire. 1

pour un balayage donné, Ie corrélateur ne reçoit pas de
plot ( MISSING PLOT ). Pour cela on peutr par exemple,
extraporer ra piste s'il s'agit d'un seul plot manquant et
on r'annule s'ir y a absence succésive de prusieurs prots.

1.2.3 Filtrage et prédictLon

Dans le cas où le plot reçu est corrélé avec I'une
des pistes déjà étabrie I L'algorithme de poursuite
proeèdera au filtrage de la trajectoire en question par une
corection de la position prédite et de la vitesse estinrée
( et éventuellement de r'accélération ). cette fonction
conposée de prédiction-correction est réalisée, dans re
cadre de ce mémoirer pâr les algorithmes a{3 et crt?y

considérés comme étant des versions sous-optimales du
filtre de Kalman.



CHÀPITRE 2

MODELISATION DE TRAiIECTOIRES

2.L IN1RODUCTION

Ce chapitre est consacré à la description du modèIe
mathématique du mouvement de la cible..
La figure 2.L représente le schéma bloc de la modélisation
des mesures radar. Le filtre permet I'estimation des états
du système dynamique, représentant le modèle du mouvement
de la cible, à partir d'une séquence de mesures discrètes.
Le système physique peut-être exprimé par un systàme
d'équations différentielles du premier ordre :

avec :

I = vecteur d'état du systàme dynamique
u = bruit blanc centré modélisant les

accélérations dues aux turbulences atmosphériques et aux
nanoeuvres de la cible.

La séquence des mesures est exprimée par :

x_(k)= x(k)+ $r(k)

r =Lii:i 
l= 

f (r'u,,,
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avec :

vr(k) : bruit blanc, centré.
Ies bruits u et w sont mutuellement indépendant.

Le choix d'un système de coordonnées doit être tel que ra
dynamique du mobile puisse être décrite par des équations
nathématiques simples à implanter et reflétant le
conportement réel du système.
Les mesures radar sont données en coordonnées polaires.
Aussi' il peut parattre prus adéquat d'effectuer le
filtrage dans re même système afin d'éviter une opération
de transformation de coordonnées polaires-cartésiens et, en
raison de ra non corrélation des bruits de mesure suivant
ta distance et l'azimuth, pouvoir découprer l,algorithme
suivant les deux dimensions.
cependant, dans ce système de référence, re modàre
dynanique est non-linéaire, êt par conséquent le firtre
aussi. of, 1'utilisation de la théorie de Kalman est
conditionnée par la linéarité du modère dynamique et celui
des mesures. De plus, les bruits w et u doivent Étre blanc
Gaussiens et mutuellement indépendant.

Dans le système de coordonnées cartésiennes les équati_ons
de nouvement sont linéaires mais le modèle des mesures ne
I'est pas. Par conséquent, cerui-ci doit être rinéarisé. r1
est.donc nécessaire d'établir des conditions sur re bruit
de mesure af in de maintenJ.r, après conversLon
polalre-cartéslen, lo earactàre Gausslen dos erroura
d' obgervatl-ons .
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2.2 MODELISATION DE TRAi'ECTOIRES (modèle de STNGER)

La présente modérisation suppose des cibres dont la
vitesse est constante. Les manoeuvres, ou les accérérations
dues aux turbulences atmosphériques, peuvent être
considérées comme étant des perturbations re rong d'une
traJectoire à vitesse constante.
Puisque r'accéLération r(t) est à r'origine des déviations
de la cibre de sa trajectoire rectiligrê rel-re sera choisie
cone variable de manoeuvre et sera caractérisée par :

sa variarr"" cy"
v.. sa durée t

D'autre part, dans ce modèle, L'accélération est
coméIée dans le ternps i c,'est-à-dire que si la cible
accélère au temps "t", il est vraisemblable que ra
nanoeuvre demeure /-.r secondes plus tard ( p étant un nombre
suffisamment petit).

Le modèle de représentation de la
d'auto-corrélation de I'accélération est 3

r(i,r) - E lr(t) r(t + Ë)l

lpl

fonction

figure 2.2, le
au maxlmum

de ne pas

développe une

suivant une

2,rde
v

Dans Ie modèIe de Singer, représenté sur la
nobLle a une probabllité pr d'accéIérer
(y = /,,'.,* ou - I*",* ), une probabilité po

accéIérer du tout (y = O ). EnfLn il
accélératLon comprise entre y et -y
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dLstribution uniforme p,,.

L'équation de la variance est tZI : ,

, 

"^o*
d = 

- 
[1+4 pr-po1-v3,

Pour pouvoir appliquer la théorie de Kalman au modèle de
r'accérération décrit ci-dessus, I'entrée du système
dynamique doit avoir une distribution - Gaussienne et non
conéIée dans le temps. pour cera, nous exprimons
I'accéIération de ra cible en fonction d'un bruit blanc
n(t):

^-t2zT o
v

( s - r-' )( s + t-l )

= H(s) H(-s) u(s)

R(s) = r{"(rr)}

avec :

H(s) = = filtre générateur de y.
s+r-{

2oz
T

ll(s) =

= t".o"torro*e de Laplace du bruit blanc
équivalent n(t) qui génàre L,accélératl,on y.
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donc :
ay (t) = - r(r) r-n + n(r)

où la variance du bruit blanc ,n(t), satisfait :

,' (fr ) = 2 t-n oz (r-r )

Le modèle dynamique discret est donné par I?] !

x(k+l) = o x(k) + Gu(k) (2.3 )

avec 3

;. 1 r o.srzI
E = | o 1 T- |

Lo o e',/r I

- = mat,rice de transition d'état

fole = loltlL1l
u(k) : entrée de commande , séquence de bruit

blanc discret dans le temps

Ce modèIe dynamique, représenté par 1'équation d'état
2.3, est utilisé pour synthétiser différentes trajectoires
en vue de I'évaluation des f iltres ai? et d{iy .
Le modèle de Singer est basé sur 2 paramètres, u(k) et r,

,t

:
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caractérisant la trajectoire synthétLsée. Le p.remier
tradult ra capacité de manoeuvre de ra cible et est
nodérisé par un processus branc, centré de variao"e o" Lersecond caractérise le degré de corrélatl-on de
I'accélération dans Ie temps

Dans ra conception du f,irtre d(?, r'accélération est
modélisée par un bruit blanc. par conséquent, it ne pourra
suivre efficassement les manoeuvres évasives dont Ia durée
? est supérieure à une valeur limitê T-_r raquerle reste à
déterminer ( voir chapitre L ). 

t1c



CHAPITRE 3

"rUO" 
DU FILTRE afi EN COORDONNEES CARTESIENNES

3.L INTRODUCTION

ce chapitre est consacré à l'étude du filtre aB. Les
composantes du gain sont calculées suivant trois méthodes
de conception différentes. une étude comparative permettra
de déterminer ra prus appropriée. par ailleurs, nous
présenterons les performances de cet argorithrne ainsi q,ue

ses limites, notamment, dans ra poursuite des cibles
manoeuvrantes.

3.2 DESCRIPTION DU PROCESSUS DU BRUIT DU SYSTEME

Le sct+ma bloc du
à la figure 3.1.
Les nesures radar, p,' et
additif supposé Gaussien,
distance et à I'azimuth,
respectiue o' et a!.

systèqe de filtrage est représenté

S*, sont entachées d'un bruit
non corrélé par rapport à Ia

de moyenne nulle et de variance

_>
v

m

--)m

x
m

v
'm

F"ILTNE
aB

x
p

v-p

r p

-F>
p

Figure 3.1: Filtre ar3
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avec :

distance mesurée de la cible
azimuth ( direct,ion ) mesurée de Ia cible

Les transformations polaires-cartésiennes des mesures
(p-rS*) et cartésiennes-polaires des coordonnées prrédites
(xo'yo) permettent respect,ivement d'effectuer la poursuite
en coordonnées cartésiennes et de restituer Ie résultat de
la prédiction en polaires pour le centrage de Ia fenêtre de
corrélation dans laquelle is'opèrera la recherche du
prochain plot radar.

3.2.1 Transformation polaire-cartésien

Soient :

(xry) : coordonnées
(*rr.,ry_) t coordonnées
(Pr'9) : coordonnées

avec :

cartésiennes reélles de la cible
cartésiennes mesurées de Ia cible
polaires réelles de la cible

cos
sin

La position mesurée de la cible en coordonnées cartésiennes
est donnée par :

m
-s

m

.q

.q

x=p
y=Ê

y,,.,

p cos$mm

p sin,9mm

(3,21

llous allons évaluer les erreurs de mesure induites sur
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x et y. A cause du caractère non linéaire des équations de
tranformations 3.2, ces erreurs sont non gaussiennes et par
conséquent Ie filtre correspondant est non l-inéaire. La
linéarisation de ces dernières équations permettra d'éviter
cette difficulté. Pour cela, nous effectuons le
développement en séries de Taylor, autour de x et y, Iimité
au 1-" ordre, des équations 3.2.
D'où t91 :

(oi-p
(p'n-p

+

+

X3c
m

v1:
p cOSr9

p sinr9
) cos'9

) sin'9

-1

I

I

(3'3)
Puisque :

avec :

Alors 3

2t
xm

2
d ym

var [xl
covar Ixry]

var

var

covar

variance de x
covariance de xr!

z,
d=

xm

2
d-+

z
P

f*-
Lm

["--

,.]

"]

x

2

ym ..

xm, ym [** 'Ym 
"]

z

r

"o=t,g 
+ p sinz'9

sinz'g + p'og ao="rg

( ,i - p"o'g) sin,9 cosrg

(3.4)

(3.5)

(3.6)x11, ym
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3.2.2 lransformation cartésien-polaire

Le calcul des variances en sortie du système de Ia
fLgure 3.i, en fonction de ce1les en' coordonnées
cartésiennes, s'effectue en résol-vant les équatLons (3.2)
et (3.3) par rapport à Ap et, 4,9

D'où :

,l = d: "o"",9- + 2 o cos$ sinrg * azsinas (3.2)Po *o p xo"" p p ,-rï-- -,

ot sinz,g - Z o costg sinrg + oz cos',g*" o *o"o p p 
"" 

.P
2or9 =

p
(3.8)

2

p

r.r-22 1op^'s- = + lo'u 
sin2'e" ( "i,r- 'iol * o*"r-"os2'eol t3'9)p P Po L 

p p p'p -l

3.3 DEFINIIION DE L'ALGORITHME a I?

3.3.1 Equations du filtre a B

L'algorithme ai3 réalise trois fonctions :

lissage de la position mesurée
estimation de la vitesse
prédiction de la future position , autour de
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laquelle sera établLe Ia régLon de corrélation

I1 se base sur les hypothèses sulvantes : ,

traj ectoire rectillgne
modèle de I'accélérat,ion : bruit blanc centré
bruit de mesure stationnaire

- ^ période des observations constante

Le lissage repose sur la pondération , pilr des coefficients
a et Ê, de ra différence entre la positLon mesurée et cerle
prédite ,e(k).
Les équations sont donc (pour la dimentlon X) :

e (k) = x. (k) - x" (k)

xr(k) = xo(k) + ae(k) (3.1o)

i((k) = !rr{r-r)+ ç?/ T.)e(k) (3.11)f.,î\_,\|-

xo(k+l) = xr(k) + T *r(k) (3.12) '

avec :

k : nombre des mesures
I : période des mesures
x, (k) : position filtrée au temps kt
ir (k) : vitesse flltrée au temps kT
x"(k) : position prédLte au t,emps (k-l)r
x_(k) : position mesurée au temps kT
drfS ! paranÈtres du flltre
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II est plus commode de les mettre sous forme
d'équation d'état :

xr(k) = Axr(k-l)+Bxm(k)
xo (k+1) = C xr (k)

avec :

(3.13)
(3.14)

A j [;;, ";_:'] " L;,]
xr (k) = 

[ ;:::l ]
Le schéma bloc du filtre aB relatif à Ia représentation
matrLcielle ci-dessus est iltustré sur la figure 3.2
Le processus d'initialisation de L'algorithrne aÊ s'effectue
après acquisition de deux mesures x_(1) et x_(2)

Ainsi :

xr(2) = x^(2)

x_(2) - x_(1)
*f (2) =

xo(3) = xr(2)+l*r(2)

te traitement récursif de L'algorithme débute, alors, dès
Ia réception de la 3ètt mesure
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Figure 3.2; Schéma bloc du filtre aft
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3.3.2 Réponse fréquentLelle du flltre

La transfonmÉe en Z

28.

1'êquation d'état

(3.ls)

(3.16)

la posltion

3.L3 donne :

x(z)

La fonction

G(z) =

Posons 3

x(z) + B x_(z)

du fittre est donné par

F : r-1
= lr-A z-'' I sLJ

_tAz

transfert
x(z)

xrrr(z)

n"l") - fonct,Lon
filtrée.

fonctione(z)=
ft,

ex(z) =
P

D'où :

t,ransfert relatlve à

de transfert relative à Ia vl,tesse estLnr4e

trânsfert relatlye à la posltion

cr 
["*

fonction
prÉdt te.

xf (z)
rt -c| 1lzcrJ

c*f (z) =
x_ (z) F(z)

1z-Llz

(3.17)

(3.18)

rt
T

X, (z)

-c_ 
(z)

.'x f xn' (z) F(z)



to

xP(z)
rôt1(a+iî)L " - læl- IG* (z)

p
(3.le)

(3.20)
a\rec :

x*(z) F(z)

F(z) = ,'-(Z-a-f?lz+ (1-a)

La réponse fréquentielle s'obtLent en remplaçant 'z par
e-icdT dans les équations 3.1?, 3.18 et 3.19.

L'analyse des courbes correspondantes Lllustrées sur la
figure 3.3, nous amène à conclure que la position filtrée
est obtenue en faisant passer I'observation x*(k) à travers
un filtre passe-bas. Quant à Ia vitesse estimée, c'est le
r.ésultat de La différentiation de x_(k).

La réponse du filtre est contr€Iée par les coefficients
a et Ê, d'une partr êt Ia fréquence du slgnal d' entrée,
T-n, correspondant à Ia cadence des observations ,d'autre
Bart. L'étude du filtre au point de vue stabillté .et
amortissement nous amène à déterminer une région de

travail concernant les coefficients cr et B (figure
3.4 )

ÀlnsL, les pôles du eystàme eont i

!.,2 = 0,5 (z-a-Fl t0.5 (a+Ê)e
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11t,

ot=.x

fl=L

g

g

g

H

ê

G

G

C

C

C

C

t
I
I
t
I
E

Le fLltre est, sÈable si les pôles zr,, sont situés ,

le plan Z , à I'Lntérieur du cercle unl,té .

Par conséquent, Ies condltl.ons de stabllLté sont 3

: ;:; <4_2a i

D'où , la droite de stabiltté F=4-2a Éprésentée sur
-tla fLgure S.4 .

D'autre part, l' équation 3.2O peut s'écrLre sous Ia forme
canonique d'un systàme du second ordre 3

F(z) ," 2 
" "-{*ot 

cos coat * 
"-z(t*lor

av6c :

( 3.2obis )

r-\-
û)o =
(ù=

d

En égallsant les
ressort que :

rd'où:

coefficient d' amortissement
pulsatLon naturelle
pulsatLon d' amortissement

équations(3.2O) et ( 3.20bis

_ 
"-z( 

ar. r

* 
"-z(o.r 

2 
"-{toor 

cos co.T
cl
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L

In-
{t-a

] L G J L L.N 'I]
t

ûJ. = 
E

oT "".-' 
I

2 - C[-,r3

avec :

Ie

Xous allonr, à travcru
I'l,nflusnce des coef ficlents a ot

cette sectlon, analyner
tl sur La réponse du

2rG

ro=*d/ .f,7

ta condition d'amortissement critlque, correspond au coupre
(a,fi) qul satisfaLt à la relatl-on :

(a+Ê)'=44

La figure 3.4 représente
fonction du couple ( arfi )

3.4 EIUDE DU FILTRE a/'?

3.4.1 Etude détermlnlste

comportement du filtre én

3. t[.1. 1 rnf luence de a et {1 aur la réponse du f Lltre



34.

filtre à une manoeuvre évasive de 29. Celle-cl est définLe
pâr la variation de vitesse gue le mobile peut effectuer
pendant kT secondes avec une accélératlon latérale de 29

(g = 9.81 m/sz; . Dans Ie cas de I' algorithme dl3 , k=1.

Cependant, nous étudierons en section 3.6 son comportement

Pour k>l.
L'observation des courbes (3.5) et (3.6) révèle que

&Serreursd'estimation de la position et de la vltesse
dl"rnLnuent pour de grandes valeurs des paranÈtres cr et'f3.

D'autre part, L'examen de CeS nÉmeS COurbes montre

I'influence du coefficient f? sur I'amortissement du

systàme. Le tableau 3.1 résume ces résultats et montre que

le paranÈtre ( est beaucoup plus sensible aux variations de

t3 que de a

cr o.25 o.42

Ê 0. 02 o. 04 o. 09 o. 19 o. 19

0.90 o.70 o.50 0.30 0.50

Tableau 3.1 Influence du pararÈtre Ê sur
I'amortissement du système

3.4.L.2 Comparaison de la poursuite en coordonnées
cart,éslennes et polaLres

L'algorlthme
décrLt par lee équatLons

coordonnées polaires estaB €n



Erreur de prêdlctlon de la posltlon (m)

Erreur d'estimatlon de la vitesse (m/s)
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Sulvant la dletance !

f e,(r)l .It-ot
ll=l
I a,rrl I l, -Br r

,ôe (k+1) = c, (k) + r

Suivant I'azLrnuth :

f 
u,t*r 1 f t- "l.l=l

I s, rr.l J l, -nt r
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f a'l
ll
| | c_(k)
L rzl r I

(3.26)

ll
(1-a) r

( 1-F)

êf (k)

( 1-a) T

( 1-Ê)

e, (r-r) I
Ur,n-r, I 

+

].[,;,]tI

sf (k-1)

$f (k-l)
s_ {k)

La figure 3.7 représente des courbes reratives aux
erreurs de'prédtctlon par rapport à la dLstance et à
I'azLmuth du fl-ltre aB implanté en coordonnées polaires.
L'analyse de cette fLgure montre r'apparitl"on d'erreurs
d'estimatLon lorsque la distance radar-cible est inférieure
à 1O km.

ceci se Justtfie par le fait que dans re système
polaLre, L'apparition d'accêlérations fictives rend re
modère,dynamLque, aLnsL que le filtre, non rinéaires (voir
I'appendice ) .

3.4.2 Performances du filtrage

,9P(k+1) =,9f (k) * t urtr) (3.26b1s)

nous déterminerons les
du filtre.

Dans cette
varlances du brult

section,
en sortle
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Iies équatLons de covarLance
.:'

L'équatLon (3-13)' et son équlvarent pour ra
dLnenslon Y, peuvent s'écrLre sous la fonme suLvante :

39.

3.4.2.1

r(k)

où:

lf(k) =

r(k) =

On déduit

P(k) =

= D(k) lf(k-l) + r(k) s(k) (3.27 |

x(k)
t( (k)
y (k)
îtt l

ot

f?/ r
o

o

D(k) =

1-â (l-a)E O O

-rtlr L-rt o o

O O l-a (l-a)T
o o -rtl I L-B

o

o

êl

filr
s(k) =

x- (k)
y,,, (k)

alors

D(k)

I 'équation - de

P(k-l) Dr(k) +

covariartce

r (k) a (k) irr- (k) (3.28)

avec :

P(k) =

Px* (k)
Pi* (k)
Pyx (k)
Pi* (h)

Pxi (k)
P. i (k)
Pyi (k)
Piû (k)

P*" {k)
P;,r (k1
Pvv(k'
piy (k)

Px. (k)
P. . (k)
P"i (k)
Pff (k)
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p
xx variance ( xr, *, )

Q** (k)

Qy* (k)

2d*f*f cLc

a(k)

avec

D'où

=L Q*y ( k)

x)
tïl

:

Q** (k)

a (k)
xy

Qyy (k)

var (

= covar

=var(

( *- r Yrn

Ym '.Y- )

z
d

x
m

d xymm

2
d

vm

x,
m

Qyy ( k)
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12 1l-a;2 I [".. (k-1)l
(l-a) (1-Ê)rl l"_u (k-1) 

|(1-Ê)" llp-. tr.-rllJL** J

rz 1l-a12 I fr"" (k-1)l
(1-a) (l-f )rl 1"";, 

(k-1) 
|(1-Ê)" 

I L";; 
(k-r).|

a'

:, i:

t
2T( l-a)-

(l-a) (L-zfi,
-zrt (L-f?) | T

( 1-.,)2
f".,. 

(*)l t
lP*i(k)l = l-ntr-c*)l r
fnootrll L ,r, r)2

(3.2e)

2
ol

d{?l I
(f?l r)'

I jn,
]"

+L

,2r(l-a)-
(1-a) tr-àBl
-2f7 (L-ft} | T

f""r(*)l | (r-a)2

lerutk)l = l-ntr-.'l/ rpuutrtl I tnr r1"

+[
2

ol

d{rl I
({?l x,sz

"ij*, (3.30)

et
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l"o. t*l ;=
lPr" trl ;

lPr; trll
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t
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-

t
I
I
I

(1,-a1?
.rf3 ( 1-or) /l
:f ( 1-a) /t
' {ftlt'1'

i 
T ( 1-o)'

( 1-o.) 1f -la)
'-811-a1

' ?$lr1( r-F)

t(l-o)' ,

-F(l-q)
{1-Ê)'(1-a} '

t1;Plr),(11/31

ru" {lL-l )

P;g (k-1)

2'cl

af}tE,
afilr

t a lnt\-rtat a t

ol" {rl

'É
,
,' . ' '. '

-,--Àl^- 
q al :l

Lâs variansês des poslÈLona'pr€ditesr. Équatton 3.14 et
*quivalent gour La dtmenàion I, sont 3 ' " :., "',; .:, , :1" 

,

'.." (k+t) = f r*p L 'l [:lll :ï::i ] t;l

;l

$,..3.11,

(3:32)

{3 ',3,3 }
-, t!

(3,29),

o'(k+1)
'p

ài (k+1)
, 

.p

!r
3.4r2.2

I

:':
(3.3O)'et (3.31) s'obtient

r ,l f """,*l no"(k)lf
= 11 I- -J In"otrl Prr(k)J L

= n""r(k) + 2 ,r Pç" (,fi),. + E- Pii (k)

'' ', ,'

Cas d'un bruit d'entrée stat-lonnQlre
"-..'

solutLon dee équatlons
' t 

, . '' 
'eA'BOeant:. ' .,'r',

'.

P.,.. (k-1)

11i.
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P(k+l) = P(k)

et en résolvant les éguations
On obtient alors :

algébrLques Ésultantes

= Variance normallsée (3'34)

2fr
x

vzP-
pDZ

d
x

m

2
d

Y
P

2o
vm

xy
PP

xymm

En

x mym
(3.6),

d
XP, YP

(3.e),

remplaçant, dans (3.34), les covariances â?m, o1^

par leur équivalent respectLf' relations (3.4)
et .en plaçant les expressions"obtenues U" o?rr, 

17
, respectLvement, dans les éguatlons (3.?)r(3.8)
nous obtenons les résultats suivants !

et
à

et
et

2__22d=Kd
PP Pp Pm

o1=K2o'ùp pP om
(3.35)

à=-Ppsp

Ainsi donc, I'hytrPthèse d'un faible bruit de mêsure

permet le découplage du fLltre aB sulvant chaque dinension.
La figure 3.8 montre les traâsformations successives des

covariances du bruit d'entrée à travers le système de la
figure 3.1.
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fPsetrll I tr-cr
lP .(k)l = l;B(1-a

L"ii,-,.| | w, r

I

)"
tl r
)"

2r(1-a)" r" tr-Ll" I f"uu(k-t)l(l-a)(1-213) (x-a)(1-/3)rl lp . (k-l) | +

-2'zrr-rtrtr (1-/3)" lL"::(k-r)l"r
r | ,!rrlr)"1 '

t' expressLon' analytl.que
les équatlons 3.35bLs ,

\
e

d^^
t/r

P.. (k)
s9

(3.35bis)

de Ke
PP

s'obtLent en posant , dans
P(k) = P(k+l) i nous obtenons :

2t?-3aF*2a2
(3.40)

ôr ( 4'- ?a - f? )

,2 t?-

( 3 .41)
4-2a-57)

ts ( 2a-f? )
(3.42),

cr({-2a-{?)

,
I

2
org

2op,
Ke^ =pr zzop^ os,,,

22d. d.ô.K" = 2r' =-9-r"
22od-pm -9m o{(

\
o ptix

-T
2dpm

D'où:

d

= --9191 1 =
2os,,,
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Kp̂t
K,
K3

PP
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d

Pp

2
d pm

2
d pm

zopt

FæFf.-Fl}-.rqrffi qi+1rÆf r:'

2opti"t

2dpm

2oirt
r"J-

'2 d pm
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(3.43)

K2=pp + 2I

2t?+a1?+2az

o.(4:2o -t?

varLance normalLsée de la posltton fl,ltrée,
variance nonnalisée de Ia vLtesse estimée .
var-Lance normalLsée de la posLtlon prÉdlte .

avec 3

Le coefficient K2^ repÉsente en fait l'énergie de r,erreur
PP

de pr"édtction
Dans le cas stationnal,re, cette grandeur ne dépend que des
paraÈtres o. et Ê. t'observatlon de la fLgure 3.9 révère
que 3

un choix Judlcieux du couple (a , t?r-peut mLnimiser
l'err€ur en sortie.

pour un cr faibl.e et Ê grand, l'énerg!.e K:_ augmente
PPd'une manlère exponentLelLe.

La fLgure 3.10 reprrâsente lee trois coefficlents de
varlances normalLeées en fonction de a; ft eet donné par. la
relatlon 3.44, cor.trespondant à la varl,ante L, du flltre aB,
ôtudtôe cn eectLon 3.8.

2-ct
( 3.44 )
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Kpf ,

Kpp
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Ainsi, I'adoption de faibles valeurs de a et f? permet de
réduLre le bruit en sortie du filtre.

3.5

3.5.1

PROCEDURE DE CHOIX DES PARAMETRES or et r3

Introduction

Nous avons, à travers le paragraphe 3.4, analysé
séparérnent les erreurs en sortie du filtre dans re cas
d'une entrée dét,erministe puis bruitée. Ainsi, nous sonrmes

arrivés aux deux conclusions suivantes :

Ia réduction du bruit en sortie s'acquiert
avec de faibles valeurs de cr et de B.

s, obrienr ],,"" :: r::ï::'::i".::'."":::"1*",u:::ï::::::"
En réalité, I ientr+e est fornÉe d,une fonction

déterministe du temps additionnée à un processus al+'atoire
dont Ia moyenne est supposée. nulle. Aussi, la sortie aura
un biais et une variance dêpendant. respectivement de la
composante déterministe et du bruit de megure, à 1'entrée
du filtre.

Pâr conséquenf, le choix des coeffLclents a et t? doit
obéir à un .certaln compromLs permettant de limiter I'ef fet
du bruLtr ên sortLe, êt en nême temps garantlr au fittre
une vltesse de poursulte mlnl,mum ef f lcace.
Pour cela, 11 est nécessalre de prendre ên consldératlon
Iee deux contraintes sul.vantes 3

qualltô du ftltrage du brult : fl"xer un
nLveau acceptable de K et de K .

PPV
qualité de la poursuite : donner au filtre la

capacité de suivre aussi .ef,ficacement que possible les
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mânoeuvres de Ia cible.
Dans cette optique, nous
du fLltre a/3 3

allons consLdérer troLs versions

a. f iltre L : cette varl_ante est basée
critère de minimisation de la somme des
quadratiques de la vitesse et de la posttion . Ce
fut Lntroduit simultanémment par T. R. BENEDTCT et
BORDT{ER 12l

sur le
erreurs
filtre
G. W.

c. filtre 3 : dans cette
pararÈtre, 

^ 
(voir équation

poursuite sur lequel repose le
gaJ-n optlmal t4t .

variante, iI est définit un
'3. ê8 \ , appelé indice de
calcul des coefficients du

b. filtre 2 : cette verslon conslster pour une
traJectoire donnée, à lLmiter les erreurs de sortier pour
re cas re prus défavorabre, à un seuir acceptable par
rapport au bruit de mesure. pour cela, il est définit un
coeffLcient rt voir équation 3.a7, sur requel est basé re
calcul des coefficienls du filtre I3l.

3.5.2 Optl-mlsatlon des coef f icl_ents or et /3

3.5.2.1 Variante I

L'optlmisatlon des coeffLcients a et É est basée
sur re crltàre de la mlnl,rnlsatLon de la Êomme des orreurs
quadratlques de la porltlon at dc La vlto;eo.
Les paramètres K"or K"r et K,, exprlmés en fonctLon de cr

sont représentés sur la figure 3.10. 
.I{ous alrons considérer un 'exemple pour effectuer la

#, _,,
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conparaison des Performances des trois varLantos cL-dessus.

Soit un radar.de sqrvgillance effectuant des n€aupe3.

chague T=lsr sur une cibLe aveç des e.rreurs sufvant la
dj.sÈance et f 'azLmuth respectLvement de SOn et O'OO3 td.. '

La nobLle ast .sutrtposé évol,uer à une vJ.tesse constante de
ê

3OO n/s et exâcute, au 1OO--" échantillon une nanoeuvrg

évaslve de 29.

L'optimisation des coefficients du ftlËre aera,falÈe 'Fanf
a. ,. t,

le cas nanoeuvrant et non mano€uvfâot. : :

3 . 11, et 3 .12 nous psrmettent de ll're ,Ies
optlmaux poûr lA traJectolre' non ,'.

,rBr) et manoeuvrante ( arrft.l z

Las figures
couples ( arfS )

nÂnoeuvtrante (a

o. = O.rl5'
,l t
'

B = O.01,IL

cr = O,50
2

i

B = O.l?'2

Les coefficLents a- et a- correspondent aux nLnLmuns det2
la s<rnne de I'erreur quadratl.gue de vltesse pour'
respectivement, 11 traJêctoire non manoeuvrante êt
tranoguvrante

3.5.2.2 Variante 2

tes erreurs d'estimation sont rePrÉsentées sur la
figure 3.13. *

f,otons que les erreurs ?vant l'acguisition d'ung nesutre
t

Font supérLeures à celles dtaprÈs à cause de I'accélératl,on
de la ctble. Cependant, Le 'fal.t d'effectuer un€ mesure

:
==
--
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ERR E I' RS. t''ESTI MAT t ON

. :_1.: i. , :-

3.13: Erreurs
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' r 5ât, --'-' 
'

t,:r,

suPplémentaired1minueces9rtreurg!..
Le calcul des coef,ficients du ftltrê E:eff,eetue sur, la baee
du paranètre r définL par !

4oo 
^'r= (3.47)

d Tz
T

éeart t:fpe du bruLt de mesrrre par, rappgrt.;
à la dlstance :

écart type de I'accÉlêration de mançeuvre

Iie cal.cul {es expressions anaryttques des- coefflclLnta a
et Ê donae !

.i , .. ",

-rr12ft+zr | ./t*2, I | : :L -J

avec :

d pm

d v

Ctl =
2:f

ii

ft-122l,lt+zr 1lLJ
Trz

Al'nsi, le coeffLcLent a est fonction du seul paraÈÈra r
tandis que Ê dépend de r et de Ia pérl.ode de balayagel, 6rr
râdtr, lt (ftgure 3.''!.4).
Le cglcul des variances nor^malisées de ra posLt!,on et de lq
vitesee donne 3

Ppp

-
2o
Pm

G[.G. x]'

E
F
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cr. n
10

0,1

0,01
0,1' 10 100 1000

Co efficient r

Figure 3, 14: Variations d e cr et B
en fonetion de r (fittre Z)
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T
:

I
I

IT

P,,rf

I
I
I

.Gl.G - 1]'
*;;

Ppr

-
2

d pm

vp

G*t
o'f

T

-,G-1

I
t

o' ',r?
v

avec :

".o 
( 

"r" ) 
, .r"il"nce de l,erreur. de Ia positLon

(vitesse ) juste avant I'acquisl,tl,on
d'une mesure .

Po, ( P..rt ) : variance de I'eneur. de la posltiou
(vitesse) Juste ap9ès *. I'acquLsltion
d'une mesure .

La tfgr."e 3.15 représente K,2, *;;, *J: et *J; en
fonctLon du paraÊtre r.
L'écsrt enrre K'2 t*Jl) er *;; t*J?) augnenre ôvGs
1'Lntenstté de La manoeuvre et la pérlode des observatiols.
Jlugrlr {uand La clble ef,fectuo un6 fortc manoouvre, Ê
drnlnuc, la portt!.on et la vLtccse cstlmÉcr ront crronacr
st les erreura en sortle Lmportantes par rapport au brult
dG nclurs.
Par contre sl la manoeuvre est faLble t t augmente, ra
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K'pp , K'pf

0,1 I l0 100 1000

100

10

0,1

coefficlent r

K'vp , K'yf
10

coefflclent r
0rl

0,1 l- l0 100 1CI00

Figure 3.15: varlances normallsêes ( flltre e )
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Posrtion et ra vltesse à un Lnstant donné sont hautement
corréIées avec les prâcédentes et donc o les estimations
s'effectuent avec une précLsl,on acceptabre par rapport au
bruLt de me-sure. I

tfotons que dans La relation 3.47, le terme A.So..û
vreprésente ra varLation de position causée par une

accélératLon a".
Ainsi, pour la nême traJectoire consldérée en 3.s.2.L, Les
paraÊtres ot et /? sont donnés cI-dessous 3

on = O.18

FL = O.O2

3.5.2.3 Variante 3

t'LndLce de

fi=

or_ = O.47z

ftz = o.is

poursuite, À, est. défLnLt par :

fo
Y

ce quL permet d'ên.déduire les paraÉtres optl.maux du gain
de Kalnan relatifs au régime pemanent, [1O], [11], [X2l 3

re"

(3.48)

(3.{9'

(3. EO)

À2=

f7=2

1-a

(z-al - 4.Æ
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tes performances

K" =

de la poursuitê sont données par :

(za-ft\rg
et K=

2(1-a)T2

La figure 3.15bis représente les coeffLcients K", et K,,,

fonctlon de a ( fi est donné par la relatLon 3.5O.)
Pour La traJectoire considérée en 3.5.2.L, les
caractéristiques du filtre sont :

A = 0.20 Ô.
2

" t,,2

a I
tt t

= O.18

= O.02
= 4.47

= O.15

3.5.2.4 Comparaison des performances des filtre lr2 et 3

t

La figure 3.16 représente les coefficients a et Ê

des trois variantes de I'algorithme. Àinsi, l'équLvalence
des varia4tes 2 et 3 apparatt nettement. Par ailleurs pour
les valeurs de a inférleures à O.5, les trols verslons sont
identiques. Par contre, au delà de cette valeur nous ne

pouvons, à-priori, rien conclure quant aux performances du

filtre 1 par rapport à 2 et 3. Aussi, nous avons effectué
une comparaison pour trois classes de traJectolres : non

nanoeuvrante, faLblement et fortement manoeuvrante. Pour un

Éne niveau de bruit en sortie, nous calculons la somme des

€rreurs quadratiques pour chacun des trois algorithmes
Ainsir pour les faibles manoeuvres Les varl,ant€s sont
équivalentes à 5 ? près. Par contre, pour Ies cibles
fortement manoeuvrantes les filtre 2 et 3 présentent de

neilleures perfornances dans }a poursuite ( vol,r tableau
3.2 ). :
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3
Kpf , i(v

Kpf,

Kv

2,6

2
r€

1,6

0,5 
'

(I

0
aI0 4,2 0'4 0,6 0'8

Yarlances
\I

t

Figure 3.15bis Coefficients de
normalisées ( fittre 3
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0,6

0,4

4,2

4,4 0,6

..t :'r

a. Variante I * b. Variantes 2,3{ : ,.

3.16: Comparaison .des. ,3 yariantes
du filtre 616,

----.-

0,8

Figure
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VÀRIÀI|IES
DE L' air?

r
ou
,{

y ( m/t?, ôt {? r
pr E"t

torEa-
Lt eêe

FILTRE

1

/ 1 o,2L o.03 o rttz 0.19

/ 10 0.58
{

o.24 0.69 0.29

/ 50 1.00 1.OO 0.87 1. O0

FILTRE

?

200 I o. 18 o. 02 o.42 0.18

20 10 o.4'l o. l5 o.69 o.ztl

4 50 o t95 0.50 o,87 o.56

FILTRE
a

o. 02 I o. 18 o. 02 o.tLz o.18

o.20 10 Q.tt7 o. 15 o.69 4.24

1 50 o;75 0.50 o.87 o.56
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Par conséquent, le fLltre 3 s€ra chol'sl pour

I'LrplantatLon sur le mlcroprocesseur rilS32010, Pour ses.

performances pôr raPport à la prenlàre varl,ante et Bour sa

sLnplicLt{ de nLse en oeuvre Par rapport à la deuxlàme'

3.5.2.5 ChoLx des paramètres â et fl Pour la Bbase

d'irtLtialisatLon de la pl.ste

on admet qu'à I'l-nLtlalLsatLon tle la piste, te
nobLle suit une traJectoire rectillgne à vitesse congtante.
AussL, nonnralement le f iltre aborde la pgursuJ.ta av€c des

paranàtrês ôrr ." Êr. CependanÈ, I'algorithne âur prenLers
balayages de la cible, est sensible aux bru!.ts de mesure

vu€ que les estlmatLons sont effectuées sur lc baee d'un
norbre d'observatlons ass€z liml,tê.
La fJ.gure 3.L7 illustre ce phénomànê. Par conséquenË,

I'utiltsatl,on pendant les hutt premLers échantillons du

couple *t -= O.45 et Êi = 0.13 améIl.ore Ie comportemgnt
de I'algorithme à 1'LnitialLsatLon de Ia pLete.

3.6 EVALUAîION DES PERFORI{AilCES D€ L'âLCORITBUE a(? SAXS

DEIECTEUR DE MANOEIryRES

llous étudions dans cette sectLon le comportement de

!.'*lgorLËhme aB en présence de manoeuvres évaeLves de la
cl,blc. Bnsuite, nous analyserons les co+*Équences da cê
type d'accélérations sur la BoTenne de I'err6ur €(k) et sur
La variation de celle-ci en fonction de l'indice Â et de la
dur^rÉe de manoeuvres ".
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Figun 9.172 Kpp et Kv en phase d'initialisation du f iltre

I
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La. figure 3.18 repr-ésente 2 courbes relatives aux

varLations de e(k) et de I'erreur d'estLnation de Ia
vl.tesse en fonction du temps dans le cas d'unÊ cible
évoluant à vitesse constante, v=3OO m/s, et effectuant une

lanoeuvre évasive de 29 à la 1OOè-- observatlon.
tsous observons ainsi, pendant la manosuvrer une dégradatlon
dcs performances du filtre se traduisant Par une

augnentat,lon de I'ertreur d'estimatl,on de la vitesse ( f lgure
3.18 (b) ). Cette dâgradatLon est due, en falt' à

l'augnentatlon de la noyenne de e(k)' flgure 3.18(a). En

effet, le flltre afi est optimaL quand €(k) est un processus
gaussien centré. La présence de manoeuvres nodifLe donc Ie
nodèIe de e(k) et rend ainsl le flltre non optlmalr d'où
I'augmentaùion en présence d'accéIérations évasives des

erreurs d'estimations. Il est, par conséquent, nécessaire
de pouvoir détecter cette variation dans'le nodèle de e(k)
ct d'y adapter le filtre afln d'obtenLr de meLll"eurs
résultats dans Ia poursuite

ta figure 3.19 présente la varlation de la moyenne de

G(k) pour 3 trajectoires caractérisées Parr respectivement,
Â=O.1Or À=O.2O et Â=O.8O. Pour chacune d'elles, la
lanoeuvre évasive est exécutée au

ÀinsL, pour Ie cas À=O.8O la moyenn€

1ooè*' échantilron.
de e(k) attelnt'

pendant Ia phase manoeuvrante, la vâleur 2 op. Dans le
chapitre 4, nous déterminerons la valeur maximum de

I'lndlce Â pour lequel le flltre aft se comporte encore
efficacement.

Par ailleurs, nous allons analyser les varLatlons de

vltesse et' d'accéIération LnduLtent Par une manoeuvre

évaslve de 29 en considérant 3 valeurs de t : 1 sec' 3 sec

st 5 sec.
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Les. résultats de cette simulation sont représentées sur la
figure 3.2O. Nous notons ainsi que pour r
caractéristiques de la nanoeuvre en question changent.
tl.nsi, I'accélératl,on atteLnt, guant t = 5 secr 2r5 gr
Donc, le filtre aft s'adapte mâl aux manoeuvr€s dont
I'accélération est relatlvement cornélée dans Ie tenps
puisque, dans ce casr. la valeur rÉelle de l'accÉlération
est lgnorÉe et varle en f,onctlon de z.

3.7 CONCLUSTON

Ce chapitre â été consacrâ , à

I'évaluation de I'algorithme aË.
Ainsir pour le découplage de ce dernLer suivant chaque

dLmension, iI était nécessaire d'avoLr un falble brult de

nasure. Par ailleurs, comme les pararnàtres de pondÉration a
et F3 déterminent les caratérLstLgues de I'algorlthne et par
conséquent la qualité de la poirrsul,te, nous avons préeenté
trbts néthodes de ca!.cul sur lesquelles nous avong
effectué une étude comparatl.ve et cholsL la plus
performante. C'est al,nsi que nous avons opté pour la
variante no3 sur laquelle nous avons baEé l'évaluatlon
du flltre aÊ. Cette étude a pernLs de noterr êû présence
de manoeuvres évasl,ves du noblle un$ dégradation des
perforaances proportionnelle aux parramètres À et z. Lorsque
la durée de manoeuvre " dépasse la valeut "r"= 3 sec, Ie
flltre aÊ devl.ent non approprLé et une estlnatton de
l' accélératLon devlent nécessaLre.

69"
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CSAPITRE 4

LE DETECTEUR DE I{AilOETIVRES

4.1 IIITRODUCgIOIT

La poursuite de cLbles, à I'aLde de"l'algorl,thne arfi,
auppos€ des traJectolres rectl.l,Lgnes et unlfor:neg.

.réannoins. dans certalbes. situatLons, les mobj,les eont
contraints d'effectuer des manoeuvres évasLves. celles-cl,
créent des erreurs" importantes dans les estimaÈl,ong,
notannent, de la positLon du mobLle of donc pr€sentent un
risque sérieux de "perdre" la clble; pouf renédLer à eet
handLcap, du firtre a,1, noua proposons de rul assocLer un
détecteur de manoeuvtres, al,nsi que c'est irlustrÉ sur la
figure 4.1.

Le but de cerul-ci est de permettre un élargLssement de
ra bande passante de l'algorLthme afin q..'rr pulsse
s'adapter aux évolutions. de la cible lors des nodlflcat,lons
dans le modèle de la traJeetoire. Le détecteur ae base sur
r'exrmen de I'erreur e(k) gul, en l'absence de nanoeuvrea,
cst approchée par un processus GaussLen centré. La pré8ence
de ruptures dans la traJectoire nodlfie re noddlle de e(k)
par l'apparition d'un biaLs ( voi.r fLgure 3.1g ) rendant.le
fLltre non optimal.
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t.2 ETUDE DU DETECIEUR DE Ii{AI{OEuVRES

Le détecteur est basé sur la comparal.son entre le
biais créé par la présence d'une manoeuvre et un seuil de

détection, À, fonction de la probabilité de fausse alarme
p"^ "t celle de détection por IL2l, [13]'t141.
Àinsi si la relation :

Ete(k)l

eet vérifiée, alors il y a manoeuvre.
Le test de fin de manoeuvre peut être basé sur I'amplitude
de Ia variance des erueurs d'estimatlon, En ef f et, les
couples de coefficients du gaLn adoptés en phase non
lano€uvrante et manoeuvrante sont respectivement (on , PL,
et ( o, , {32) avec 3

Ctt r.2r.2
Or, sL nous maintenons Ie couple (o, ,ft, ) après
dlspârition de la manoeuvre Ie filtre devient reLativement
bruLté et les erreurs d'estimations augmentent. Cependant,
cette nÉthode nécessite un cal.cul supplémentaire de la
variance. èussi, poùr raison de simplicité nous utilisons
le test de fin de manoeuvre suivant :

ll
lE I e(k) ll < i.

La figure 4.2 illustre le fonctionnement du détecteur.
Àinsi, aprês estimation de la moyenne de e(k) nous
effectuons une comparaison entre lg Ie(k)ll et un seulIl.-'l
prédéterminé } dont le calcul sera effectué en section
{.2.1.1. Dans Ie cas où lEte(k) lf depasse la valeur À-, nous
adoptons Ie couple de pararnèt,res ( o, , ft. ) pernrettant



,t{

74,

L.tg
(t
o-+f ro
tt

'=
It
*.eo.Ê
boc
Ç
o:E(,
tr,o
lts

o
E'

E
r(g
--(t

cn

$i
t
os5o

a-

tlt

I
:)
UJ
cn

g

OE
EË:'e15!

t\t6d
tlll
6t-

oç"
qt
Ë
.9
at

q-
û

ul
tr!
IL !o

EoÊ
.Eg

&Ê

I
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I



I
I

75.

ainsi un élargissement de la bande passante, du ftltre. Etl

effet. cètte sltuatLon correspond à une, PÉs€nce ' do

lanoeuvres. Par allleursr. à caus€ du tênpe de rÉptnee
A du détecteur Ia traJectoire dolt étre r"réaJustéa eur un

nonbre d'échantillons m, tel que 3

rn=.

T

I
:

T

:T

I

T
llsl, au contaire, ln1e1f 11l ,,-f

ilânoeuvres et nous adopËons
(a ,B.l .'1- t'

Et'e(k)l = "-a/r nte(rif,ft+e(k)

Posons :

l{(k) = f, le(k)l

(4-1)

r. alors Ll, n'y a Paa da

le coupT€ de 'coeffLciente

(4.2'

-Alr=e

I
t

tL,2.1 Structure du détecteur

Les fonctlons du détecteur Ëont doRc trlBles :

tr estimation du bLals de e(k)
n comparaLeon du blat's avec le seuLt À.

tr adoptlon du couple (ar/3) correspondant et

.. correction éventuet.Ie de la traJectolre Ê'il
y a rupture dans le modale de Ia traJectoLre.

L'estimation de la moyenne EIe(k)1, constltue la to""-
I

étape du détecteur. Elle oest rréallsée en utill.sant laf
trelation t8l :
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D'où:
U(k) * bM(k-l) + e(k) (4.3)

D'où Ie schémâ de réalisatlon de L'estimateur de la noysnoe

de e(k) repÉsenté sur le fl.gure 4.3.

Enoutre,dans1'éventua1ttÉd'untest,dedétectlon
nanoeuvres. posl,tif, Ia correctLon de la traJectOlro
s'effectuera a partir d'un nombre d'echantillons précÉdents

égal à m ( relation 4:l ). âlnsL, la rnamol,re du dÉtecteur
est proportLonnelle à la constante de tenps Â'

Les performances du déteqteur sont étrolteuent ll'âes au

choix des paramàtres A et du eeull À.. teur calcul râPogg

sur un compronLs entre la probabilitê de détectLon Po et lE
probabill,te de fausse alarme P.^'

-:

4.2. 1.1 Déter:nrinatLon des paraÉtreç À. et A

La Présence d'une manoeuvre est ltée à

l'existence d'un biais dans I'err€ur e(k). St celul-cl' eat

supérieur à une valeur À., fLxée à prLori, alors l'hypotbèse
de début de manoeuvre est conf Ir#e.
La probabtlité de fausse alarme ,Prr, est donnÉe Par la
relation l

T

I
T

T

I
:l
'I
;l
t
I
I

3"^ = J $/ G ) exP( -""/ zY de av€c I =,\a^oo

FA
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Ete(k)l

Figuro 4.9: $chéma de réalisation de I'egtimateur de biaig



?9,

dp

=l

I
i

I
I
I
t
I
:'I

I
I
I
I
t
I
,l
t
I
I

i
il

I
. .'r i

i

.

La probablltté de détection p- est donnÉ€ p.ar :

t=
d': p f

on obtlent i

D=-D

D'où

-
(L/ "/ Zn ) exp(

;

t
À Et€l

t=--...:
td

St nous
D =90*

t = O.126

Parsonséquentrp"^=1t

Ainsi donc :

À = 1.626 ao

Par conséquent, I'exanen de la figure 3.19
I'indlce de poursuite limite du filtre cr/î sana
estdeÂ=O.2O.

EIel
=L FA

l.mposons une 'probabllttê :de détectlon d€
pour un bials minlmal de L.5 ao nous obtenonq s'

L = 1.626FA

montre qlue

détecteur

po = I Gl ooÇ ) "*p{ - o"s 
{te-ptet tt "} } c"

I^
tprès changement de varLable et an posant. :

À - Elel

t--a'|2)dt
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Ainsi, sl

d p =5Om T=ls

L'écart type maximum permis

=^ d p l{ = 1g

La figure 4,4 représente
relati.f à trois valeurs de

de I'accélératlon est de :

Par conséquentr pour des accéIerations sulÉrLeures à !;g,
les performances du fittre se dégradent et, par conséquent,
son association à un détecteur de manoeuvr€s devLent
nécessaire.

D'autre part, la déterminatLon du temps de rÉponse, A,
du detecteur est le résultat d'un compromls entre les
Êrreurs d'estimation du bial,s eÈ la vltesse de rréactLon du
fittre à une manoeuvre

ta valeur adoptée es! de A = 3s .Par conséquent, les
paramètres du détect,eur sont 3

seuil de dÉtection !

- probabilité de fausse alarme !

- probabtltté de détectLon 3

- tenps de réponse. 3

rrÉstrltat de I'estlnation
3r5et2Os. '

]r = 1.626 ao

D =f t-FA
Po = 90 t'
A =ts
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AVEC DETECTEUR DE MAI{OEIn|RE6
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La flgure 4.5 représente e(k) dans le cas d'une clble
évoluant à vltesse constants et exécutant une nano€uvtr€

evaslve de 29 au lOOèt" echant!.llon. L'analyse de cette
fLgure permet de noterr êrr présence de manoeuvresr une

dimLnutl-on appréciable de la rot€lrrê: dê 1'etrtreur e(k)
lorsque le filtre est aesocté à un dêtecteur. Par
conséquent, ta quatlté de la pousul.te sera meLlleure.

4.4 CONCLUSTOIT

L'évaluation du fLltre aÊ

constater une dégradation de

I'Lndlce de poursulte Â ast
assocLatLon à un détecteur de

d' améliorar ses performances.

sans détoct,eur à pemls de

ÊeË psrforuances quand

supérl.eur à 0.20. Son

manosuvres lul a pernl,s
.t
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'CtrAPITNE 5

RITHME crftIIIPI"AIIIATIOII SUR pP Tl.tS32OlO DE t'ALGiOl

5.1 IIITRODUCTIOH

Ce bhapltre présente les résultats de

I'LmplantatLon, sur !I.{S32O1O, du flltre afl associé à ull. o

détecteur de manoeuvres.
Les performances de I'algorLthne sont étroLtenent llees aux

caractéristiques des trajectoLres consLderees : brult de

n€sure, mqnoeuvres .... Lorsque nous travaLllons en

arithrnetique finie, Ies effete de quantifLcation sont
inevitables. Nêanmoins, nous verrons à travers ce chapitre
que ces erieurs numériques peuvent être'IlmLtées Par
l'adoption 3

d'un faible pas de quantLfication q
d'une quant,ificatlon adÉquate ( arrondi ou

troncature')
Apr-ès établissement de la structure du filtre a implanter,
nous deternrinerons Ia prreclsl,on et la dynamlque des

vaçidbles. Ensuite, nous analyserons les erreurs dues

I'Lnplantation en précision finle êt , nous adopterons la
quantLfication adéguate pour cet algorlthme. EnfLn' aPrès

avoLr effectué différentes slnulatLonEr nous tLrerons les
conclusLons approprl,ées.
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5.2

s.2.L

et T.

5.2.2

STABLISSEMENT DE tÂ STRUCTURE FILTRE-DETECTEUR

Choix de la structure du filtre afi

L'algorithme aP est défini Par
3.12. Sa structure représentée sur la
donc les opérations suivantes :

4 additions
3 multlPlications
2 décalages ( décalage de *o
3 positions mémoLre Pour les

les équatl"ons 3.10 à
figure 5.1 nÉcessite

.et *, )

coefflclents a, ft/r

Etablissement de Ia structure du fil"tre aB avec

détecteur de manoeuvres

La figure 5.2 présente le schéma d'lmplantation du

détecteur. Nous remarquons que la détection d'une

manoeuvre, p > O, est automatiquement suivie de I'adoption
du couple de coefficients ( or, 0r) et de La correction de

Ia traJectoire sur les m précédents échantillons. Cette
mise au point de la trajectolre consLst,e à recalculer xf,
:i" et x en utilisant les coefficients de pondération a et

I

n,. Aussi, Iors de" Ia poursuite il est l-mpératif de
'2
mémoriser, continuellement, les données x,r,(k)r i(f (k) et
x (k) sur les rrmrr précédents échantillons. Par conséquent,ô'
f implantation du détecteur proprement dit nécessite les
opérations suivantes :

* Estimation de M(k) :

2 nultiplications
1 addition
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m(k)

CALëtlL DE 'E( K }

ESl IldAl tôN DE L( lc )

CALëUL DE p
p = lM< r< rf-L

g(i") = x (L) - r{ {L).mp
x^(l) =,x {i} + Ol'g(i)

IP
lr,,) = lrri-ll + tfl,,t] e(i]
x (L+t) = x.^(i) + 1i.ti. Ipll

l=l+1

r r r.rnr cr/3

Figure 5.22 du
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décalage de M(k)
1 position nÉmoire pour Ie coefficlent

* Comparaison de M(k) Par raPport au seuil I"

1 addition

La figure 5.2bis présente l'organlgramme du flltre a()

ûvec détecteur de manoeuvres. Ainsi, L'l,mplantation débute
pàr l'init,ialisationn du système : tranfert des

coeffLcients de la mémoire programme vers la némoire
données, adoption des coefflcLents de pondé?ation relatife
à la phase d'ini-tialisation ( o. , tt ) ...
L'algorithme afi est initialisé après acquisition des 2

premières mesures radar. Apràs cela, la poursuite itérative
est enclenchée. Le détecteur de manoeuvres entre en actlon
après I observations, correspondant au delai Pour
1'établissement du régime permanent. Aprés la sortie des

résultats, nous effectuons un dÉcalage des m dernières
valeurs de x*, i, et xo.

5.3 DETERI.{INATION DE LA PRECISIOIT ET DE LA DYIIAI.{IQUE

DES VARIABLES

Lors de I'implantati.on en virgule flottante d'un
algorithme quelcongue, iI est d'usage de considérer la
précision comme "infinie". En virgule fixe, pâr contre, le
nonbre de bits de travail est linité en fonction du

nlcroprocesseur utilisé, êt donc les erreurs d€ calcul sont
fatales. . Par ailleurs, pour un convertisseur
analogique/nuÉrique à n bits, }e pas de quantification est
donné par :

b
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si le signal à guantt"fLer est
Par contre, si celui-ci est
et + X__-, nous aurons :

2X,
mo.x

q=
zn1

q=
2^ ":. 1

Giénéralsment, le
nor:aa1Lsé . ALnsi,
analogl.que/digLtal

conprls ent,re O et
compris entre

2n
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mê:(

t(.. mclx
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2X,méx

ânz

signal d'entrêe analoglque x (t) est' m' -

nous aurons à l "entt€a du convertlsseur
al

1< x(t)*':'

En plus du bit du signe, t,oute grandeur réelle est composée

d'une partle entière et d'une partle fractionnaLre
auxguelles nous pouvons assocLer respectivement Qx. et, Qxr

bits
La répartition êu nombre de bt,te
quantifiée sera donc come sult

Qx., Qx.

avec :

Qx",

ot-
Qxr

1

pour la variable "x rl

+Qrr+l

nombre de bits pour la quanttftcatlon des variables
nombre de bits de la partl.e entiàre
nonbre de bits de la partLe fraetl.onnaire

i
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tprÈs quanttficatl.on, Ia varLable' 'x" sera
le norbre entier X :.L

ôx-
x. = rnt ( x .2 t)

L

oùz -

,

Int (w)'= partLe entl-àre do w. : i

toutes les grandeurs de I'algor!,tlrne sont exprLdes sutvant
La bclation ci-dessus.

Dans notre 9as, nous avens à quantl,flor 2 grandeu.rs
p_ : dlstance mFsunÉe

m

'9 : azimuth mesure
m

Le système de survell.lanc€ scinsldÉrlrÉ est un
lrack-t{hLle-Scan dont ta portêe maxLmum est de 150 km. Les
noaures sont effectuées avec dbs srreurs, respectLvement,
sulvant la dLstance et I'azLmuth .

li.neL, la
36O dcgré.

D'où :

5Om
O.OO3 rd

dLstance varie de O à 15Q lm'et l,azLuuth de O à

p 15O kn
mÉl'a

-=..--<d-
ôn^nPtZZ

go..

rrÉpntsenté€ par

d=p
os=

9p=
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.g
f?|crx

Ct=-=zs
2n

o
360

:
a

'os

D'où 3

n = L2 bits
Ainsi, avec un convertiss€ur
quanttf,ler les mesures Pm €t sn

pr.éclslon du radar considéré -

de LZ bits nouÊ Pouvons
sn .tenant collPte de 'la

5 .4 ATlf,LTSE DES ERREURS DUES A L' II'IPI.AtrTATTOil

PRECISION T'INIË

I+eç erreurs en sortie d'un algorLthne récureLf
lnplante en assembleur provLennent de :[16]r[1?lr[181

1'erreurdequanttf,tcatlonduslgnald'entrée
I'erreur due à 'l'arrondl. ( ou la troncature )

des, résultats des opératlons art thÉtlques

ïïfi:"u" 
no.otl.flcation des coefflcient's

Toutes ces ereurs sont en fait lLéeE à la lLml'tatlon du

nolbre de bits lors de L'implantatJ,on en assenbleur.
L'effet de la quantification revlent à suPerPoser au sLgnal

.d'entrrée x-(k)r utl sLgnal d'errsur é(k) dont le spectre est
.m

ublfordnent rrépartie et de pul.ssanc€ q2 I L2 -

l$nc en absence de signat d'entnée, l'grreur a(k) n'est en

falt Janats nulle mals néanmoi'ns boraÉe par 3 t

- â (k) ql2



92.

La figure 5.3 illustre l'existence d'un cycle limite dans

Ie cas d'une entrée nulle. Cependant, I'effet de ces

auto-oscillations reste négligeable puisque I'erreur
introduite par ce phénomàme ne dépasse pas 2,5 m.

5.5 EFFEÎS DE TRONCATURE ET D'ARROI{DI

L'IMPLANÎAÎION DE L'ALGORITHME SUR TMS32O1O

Indégiendamment de La représentatlon utillsée pour
réaliser les opérations arithrnétiques, vlrgule flottante ou

flxe, les effets de quantlficatlon sont lnévltable vu qlue

la longueur du mot machl-ne est f lnie.
La troncature des variables est automatique avant
chaque mémorisation du résult,at. Par contre, I'arrondi est
optionnel et est choisi par Ie programmeur lul"-nrême.

Le choix d'arrondir ou de tronquer n'est pas trivial et
dé$end de I'application. Les effets de quantification sont
étroitement liés aux caractéristiques de la traJectoire
considérée.

L'analyse des performances du filtre lors d'une manoeuvre
évasive de 29 montre que la quantification par arrondl
donne de meilleures résultats. Ainsi, Ie temps de réponse
du fl,ltre d"rrr le cas de la quantLf!-catlon par troncature
est sensi-blement L,5 fois supérieur ( figure 5.4 ). C'est
ce qui justifie le choi.x de Ia quantification par arrondi.
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5.6 PERFORI,IA}TCES DE L'IMPIANTAIf,ON DE L'ALCORITEI{E AP

AVEC DE:IECTEUR DE I.IANOEIIVRES

Les paranètres oPtLmaua ct et fj sott, déte35LnÉs à

partir de l'indice de poursul,te Â. La fLgure 5.5 repntsente

^ 
en fonction de a' avec r? donné par Ia relatlon 3.5O.

Considérons 1 'exemple d'une cible .ef fectuant' à la
1ooà-- observation, une nanoeuvre évasLve ds 29 aPrès un

parcours rectiligne à vl-tesse constante 3OO nls. Lcs

nosurea, effectuées chaque T = ls, eont gntacbé€3 dlun
bruLt gaussien centné d'écart tyPe 50 m et O.OO3 rd
respectivement par raPPort à Ia dLstance et I'azLnuth.
L'indlce de poursuite est donc 3

2 (9,81)

^Ê
= o13924.:

50

or et /? , rElatifs à la22-
relatLons 3.49 et 3.5O ) :

= or585

= or250

pbase

. L" f igure 5.6 r€PlÉgente a(k), st. l'âtrtrsur
d'eetlnation de la vLtesse en fonctdon du temBs relatlves
au flltre aÊ avec et sans déteeteur de oâno€uvreg. Pour la
phase rectiltgne de la traJectoLre, t
versions de I'algorithme donnent d€s rÉsult,ats LdanthLgues;

ee qul Eontre I'absenee de faugees tlarmÊs. Pendant la

d v
T2'=

d p

tes coefficients optimaux
nanoeuvrante sont { voLr

a
2

n,2
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phase manoeuvrante, LOO s < t < 11O s' nous relevons une

anélioration appréciable de la qualité de la poursuite dans

le cas du filtre avec détecteur. Ce résultat est tradul-t'
par une chute importante des erreurs d'es.timat'ion de Ia
vitesse suite à une diminutlon du biais de e(k).

Pour la même trajectoLre' nous présentons sur la
figure 5.7 I'âvolution de la cibte dans Ie plan XrY. La

nanoeuvre est initiée à [ = 57krn. Les courbes L,2 et 3

représentent respectivement la trajectoire,réeller estitÉe
avec a13 sans détecteur et estinrée avec filtre assoc!é au

détecteur. Nous notons ainsi une convergence plus raplde de

I'algorithme relatif à cette dernière courbe.

Par ailfeurs, nous avons étudlé Ie comportement de

I'algorithme sans détecteur de manoeuvres en présence
d'accélérations rectilignes. Les figunes 5.8 et 5.9
illustrent les courbes relatives aux êreura d'estimation
de la vitesse et de Ia position. L'analyse de ces figures
nontre dn comportement relativement acceptable de

I'algorithme pour ce type d'accélérations.

D'autre part, .comme la probabilLté de détection du

radar est en pratique inférieur à L1 iI peut y avoir donc

lors des observations sur la cible absence d'un ou de

plusieurs plots ( missing plots ). Dans pareille situation
nous rëmplaçons le plot manquant par Ia dernière prédiction
effectuée sur la position du moblle. Celul-cl est ainsi
supposé continuer sa traJectoire en ligne drolte. Quelles
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sont alors les consêquences de cette approxinat_Lon sur les
e.È 5.4abi9

perfôrnrances de I' algorithne? tr: figures 5. 1O Vprésententlês
erreurs d'estimations de la positLon et de Ia vLtesse,
relatlves à la traJectoire de la figure 5.7, dans Les 4

sit,uations suivantes :

- courbe O 3 aucun plot manquant l

courbe I : 1 plot manque pendant la phase manoeuvrante
- courbe 2 : 2 plots manquent pendant la phase manoeuvrante

courbe 3 r 3 plots manguent pendant la phase manoeuvrante
ÀLnsir rrous observons que le comportement du fLltre se
dégrade sL le nombre de plots manquants dépasse l'unlté.

L 'algorithme a63 est basé sur un modèIe de
r'accélération non corrrélé dans re temps. c'est alnsi que
nous avons relevé sur la figure 3.2O une. nodificatlon des
caractéristiques de ra manoeuvre proportionnerle à la durée
?. En outre pour apprécJ.er le comportement du filtre pour
des. traJectoires fortement manoeuvrantes nous avons
consLdere le cas d'une cible effectuant une accélératlon
latérale de 2,5 g pendant 10 s. ta figure 5.11 Lllustre les
traJect,oires réelle. et f lrt,rée. l{ous observons ainsl un
"décrochage" net du filtre aprrès te début de la manoeuvre,
I = 7O km. Par conséquentr pour les traJectolres fortenent
manoeuvrantes J durée de manoeuvre 1 relativem€nt
inportante ) res performances du f,Lltre af? devLennent assez
linLùées. Àussi, tl est nécessaire dans des sl.tuatLons
pareilles d'utillser un algortthne basa sur un modèle;.de
I'acceleration corrélé dans le temps. C,est I'obJeÈ du
chapitre 6.
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5.7 COXCLUSTOil

Ce chapitre fut consacré au problèmâ de

f inplantation sur processeur IMS3ZOlO de I'algorLthne aft.
Son association à un détecteur de manoêuvres permet de

noter une anrélioration de la quall,té de La poursulte
notanunent pour les accéIérations non corrélées dans Ie
teups Cependantr pour les durées de manoeuvr€s

relativement Longues les performamces' du filtre se

dégradent sensiblement .

t
I
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CHAPTTRE 6

IMPLANTATION DE L,AI,GORITHME ABY

6.1 IIITRODUCTTON

' L'algorithme a.tly constLtue une autre varslon
sous-optimale du filtre de Kalman, permettant eontraLrenent
à I 'a13, d' estimer I ' accéIératl,on de la ctble

Apràs déf inition de l'algorithme a[?T r nous
procèderons à son impla4lation pour enfLn évaluer ses
performances par rapport, À I'aI3. Cette étude comparative
permettra d'êtablir les spécificites de chacun des deux
algofithmes et leurs limites intri.nsàques ce qui permet
d'établir une structure mixte , aÊ-a(?y, où le choix de

I'algorithme se base sur le type de la trajectoire :

nanoeuvrante ou non .

6.2 ETUDE DE L,ALGORITHME aÊT

6.2.1" Equations de I'algorithme aBy

Le filtre aBy réalise les fonctions suivantes
lrol, [4] :

Iissage de la position mesurÉe
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esti-matLon de la vitesse
estimation de l'accélération
prédiction de la future position

Les équations sont ( par rapport à X ) :

e(k) =

x, (k) =

*f (k) :

i, tr<) =

. *" (k+1)

Avec 3

k3
T:
e(k) !

x* (k) :

x" (k) :

x, (k) :

*f (k)
xr(tr) :

,drlSrT :

nombre d' observatl,ons
periode des observations
erreur entre la posttion mesurée
prédite au temps kI
position mesurée au temps kT
position prédite au temps(k-t)'.!
position estinÉe au tenps kT

vitesse estinÉe au temps kT
accéLération estiÉe au temps kT
paranÉÉres du filtre

et celle

6.2.2 Etude déterministe du filtre af?y

Pour effectuer cetÈe étude, nous dvons considérÉ
t
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une cLble évoluant à

I'instant t=10O sec,
29 pendant 5 sec. La

la cible est, de T=1

109.

vitesse constante v=3OO m/s et à

elle exécute une manoeuvre évaslve de

mesurea surpériode d' acqulsl.tion des

sec.
est réallsée avec les algorithmes aFLa poursuite

et aBy.

La figure 6.1 montre, d'une part, les erreurs de

f,lltrage de Ia position et d'autre part les çourbes

d'estimation de la vitesse.
Sur !.a f igure 6.1(a) nous notons que les errieura de
'filtrage de la position relatives à L'aÊT sont
caractériË+es par une a!.lure oscillatoire amortie dont la
valeur absolue maximum est de 20 m. Four le f,iltre oltï,

I'amplitude des erreurs atteint 1OO m. D'autre part' aPrés

10 itérations du début de Ia maneuvrer l'erreur de posLtlon
est réduite à 9 m pour L'aiJT et 85 m Pour l'aÊ.
Par ailleurs, Ia figure 6.1(b) illustre Ia qualLté de la
poursuite de L'orÊy par raPPort à I'al?.
Enfin, Ia figure 6.2 montre I'allure de la courbe

d'estimation de I'accéIération de I-'algorithme d(?y .

Ces résultats montrent qu'en présence de manoeuvres

évasives. la poursr.tite avec ce filtre donne d'excellents
résultats,par rapport à ceux obtenus avec I'af3 :

grande vitesse de réaction aux manoeuvres
précision dans les estimations
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6.3

6.3, 1

IMPLAT{TAIIOil DE L' ALGIORIIEME a/3y

ta structure de I'algorLthne aBy est donnÉe sur la
f !.gure 6.3. Son implantatLon nécessl,te donc :

7 addLtions
5 -nultiplLcations
3 dêcalages ( décat age de xo , i, et ii, )

' - 5 positions ÉmoLres Pour Iàs eoefflcielts
( . , J. - \
{ cl, ((3/ T), Ql r.'1' r, Tql 2 It)

Le tableau 6.1 ci-deasous permet de comParer Ie nonbre

d'opératLons nécessaire Pour l'lmpLantatLon du flltre a/3 et
at?v :

NOT{BNE D'ôFENATIONg

+ * D.Ec!ALAêTA NÔI.ENE DE

êOEFFIClENTÉ

F
I
L
T
R
E

aB 4 3 2 3

(,.Êy 1 5 3 5

Structure d' LmplantatLon de I'' afir

Tableau 6.1 Opérations nécessaires dans
, des algorithnes at3 et at?tr

I'implant,ation
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Ainsi, dans l'implantation du filtre dQf le nofibre

d,opérations nécessairG! est de 4o ?( fois plusl nâanf,loins

5e5 perïornances pendant les manoeuvFet âvasives sont

nettement rneilleures que celles de I'dtt

6.3. e Stnxrlattorrs ei, résrrltat,s

Pour pouvoir compËrrÉF les perfornanceE du filtre
apTparrappartàcellesdel,cr/?'nÊu6avcl'|€considéré
l,implantation du premier algorithne arsocié tu détecteur

de manoeuvres êtudié dang le chapitre 4'
La trajectoire simulée est cetle d'une clble af'fectuent une

manôeuvre énrasive, à t=1O0 s ( X=70 km ) t de 2t$ g pendant

1O s aprés un FaFcours rectiligne à vitesse constante de

3OO m/s.
sur la f igure b.4, nous avons repré'senté lee traiectoires
réelle, f iltrée par o€f et f iltrée par a/3. I)Ê l'observation
de ces cr:urbes, il resscrt que l'algonithrne'ql}1, se Cryorte
nettement mieux en présence de fOrteS ntâllGlgtlVPe5. Ainrit la
qualité de la poursuite est considérablenent â0élionée Per

rapport à celle de ]-'6.[t. cependant, ce dernier présentet en

abgence d'accél6rations éva5ives, des penfonrances

relativement meilleures. En effçt, le f iltre c{? e'st basé

sur un modèle de 1'accélération gaussien ct cg.rîélé dans le
temps, Aussi, lors des trajectoires Fectilignes à vitegse
constante le filtre n'est plus opti'mal. PôF contrët dang la
conception de l'(If3, 1 "accélération est q{]défisée pa}^ un

pFocess+rs gaussien non comélé dans le tenps (brTuit b}-ancl.

Ainsi, dans le cas de tnaiectoires r^eÊtilignes Ge filtre
est optina!. Néanmoins, ses perfg'}^.ùangtB' 5q d{gradent etl

présence de oanoeuvl^€ts évasivee, dont l'accélêration est
corrélée dans le temPs-
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La figure 6,5 permet de noter le ctfmportement

nelativement rneilleur de 1'â/1 par rapport à celui de L'ç;.l?f

dans le ias de la pounsuite d'une cible non manoçtuvrante'

Nous gbservons ainsi guÊ! ce dernier est esgez bruité' En

effet, la figure 6.6 montre qut pour une traiectoire

donnée, Â fixé, l'algorithme a$7 adapte une bande paseante

plus large ( a plus grand ) que celle de l'dÊ' Ort le

niveau du bruit en sortie du filtre est propontionnel à la

largeur de la bande Passante.
Ëes différentes conclusitrns nous ont amener'à envisager

d"adopteF un nouvel algorithme à structuPc mixte af;-^d{Tf et

à ut.iliser L'un ou 1'autre dang.la pourguite en fonction du

type de trajectoireg, Ainsi, le filtre ap est sélectionné
lors d'une traiectoire recti ligne et l'ot/*l le serâ Ën

présence de rnanoeuvre!5 évasiveg. La figura ô.7 illustre le
gchéma de cette structure mixte. Pour UnG traiectoire
donnée, la séIection de l'algorithma e5t brsée ËuF le
résultat de la cornparaigon e,ntre la moy.rnna l'l(kt et le

seuil À.. Dans le cas où Î"t(k) est en-deça ds ). c'est le
f iltre 'cry3 qui est utilisé avec æO.18 et !};I,A.OZ . Dans Ie

cas contnaire nclus s,c1ûme5 eln pféSenCe d'Une mângeuvre

évasive et c'est l'algorithme apy qui eg,t sêlectionné. Le

choix des coef f icients o- t\T s'effestue en fonction de }a

valeur estimée de l'accélération de la cible. Nous pcluvtrns

ainsi mémoriser plusieurs tripletE de eoefficients (arBr7|

nelatifs aux différents paliers, fixéer de l'accélération
La précision darrs la poursuitef en prÉsence de manoeuvrest

sera Far trBnséquent proportionnelle au nçxnbre de triplets
(a,r$ryl mânorisés dans le sYstàre-
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COIÙCLUEIOI{ GEI|ERALE

Ifous avons prrésenté, à travêrs ce Énolrer une étude
comparative des performances des algoritbnes de poursulte
aft et apy appttqués au filtrage de tralectotres. Celles-cl
eont génÉrées à partt.È' du modèle de SLnger. AprÈs
L4plantation de chacun des dgux algorlthnes, noua ayona

adopté une structure nl.xte al?*afly pour ga robuetesee dane
la poursulte de clbles tant âvoluant suivant des
traJectoires rect,lll.gn€s quê manoeuvrant€e,

La pramtère étape fut consacrée au problène de
I'lmplantatl.on du filtre a13. Sa conceptLon est bqsé6 sur un
nodèle de I'accélératLon non .corrÉIÉe dans le temps,
Cependant, nous avons cherché à Établtr aes llnLtes dans la
poursulte des traJectolres obtenuee à parttr d'un modàle
de I'accélération plus rÉalJ.eter err I'occurgnce cglul, de

Ë

Slnger.

Après présentation de 1'état de I'art sur les
prlnclpales varLantes de ce fLltre, nous avona qbolsls
cel.le..quL présente des avantagec relatLves à Ia soupleese
dans Ia conception et aux erreura d'estLnations. La nÉthode
adoptée est bagée sur un paraÊtre, I'l.ndl.ce de
poursuite, fonctl.on deE caractÉrlctlquas dc la traJectoLre
et permettant de détermi.ner les coeffLcients du gain
optlnal du fLltre.
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a perml.s deL'analyse des performances de cet algorLthme
constater des timites dans Ia poursulte des cibles
mânoeurantes, êt notarnment pour des indlces de poursul-te

supérieurs à 0.2o. L'arnélioration de la qualité de la
poursuite, en période de manoeuvrês évasivesr a nécessLté

1'utilLsatlon d'un détecteur de manoeuvres dont le
fonctionnemênt est basé sur le résultat de la comParalson

entre le biais induit Par 1'accélératLon évaslve de Ia
cLbLe et un seuil fixé Par rapport aux probabl.litées de

fausses alarmes et de détection souhaitées-

BLen que cette structure, plus complète, du fLttre a{'

présente des anâliorations dans la poursuLte des cLbles
nanoeuvrantes, néanmoins eLle devLent Lnsuffisante à mesure

que 1'accélération devl"ent corrélée dans le temps

( traJectoires fortement manoeuvrantes ).

L' 5-mplantation du f iltre a{?Y ,. basé sur un modàle de

l,accéLératlon corrélée dans le temps, permet d'améILorer
notablernent la qualLté de la poursuJ.te Pour les
trajectoires fortement manoeuvrântes. Cependant, Pour les
déplacenents rectilignes le f Lltre afi présente des

résultats relatlvement meilleurs. C'est pourquoi' nous

avons adopté un algorithme à structure mixte a.l?-o.f?y

utili.sant le premier fittre pour des trajectoires en phase

non-manoeuvrante et le
évasives.

second pendant les accé1érations

L'implantation de cette nouvelle structure â permis
d'obtenir de bons résultats pour des classes de

trajectoires tràs variées.
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Par allleurs, la capacl,tÉ Énrol.re nécesealrs à

I'tnpl.antatLon est de 0.3 Koctet pour L'a[? et de O.5 Koatet
pour L'a(?y. Quant au temps de traltenent pcr Ltératl'on, 1l
crt de 16O ussc et 256 Éraec reepect!.vencnt.pour 1o premler
tt le deuxLème fLltre. Ce tempsr bLen qrre relatlvenent ,tr€e
fa!.ble par rapport au tenps de balayage du radar de
gurvelllancer ûê rept€sente qu'une partle du tenpe dg

tral,tement global du système de poursul,te put squ' il
n'Lnclus ?as celul, notamnent,
plote-ptstos.

de I'ascosLatlon
j

' Come perspectlves de ce -travaLl, nous proposons les
axss suLvant :

Modélteatlon d'une vsrgion robuste de l'algortthne
crt?y où Ie fl.ltre crfl y aera coneldéÉ come cas partlculLer.

Etude du problème de 1'agsoclatlon plote-pt.et6Ê.



BIBLIOGRAPHIE
':

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
,l

I
I
I



I
I

.:-:ie4;F!lE=ê=:

BXBLIOGRAPITE

R. E. KAIJI|AI{, R. S. BUCI, "A nelr approach t,o lLnear
fllterlng and predlctl,on problens ", ùournal of basic
EnE. Irang. A.S.ll.E, pp.35-45,1960

I. R. BErEDICÎ and G. lf. BoRDI{ER, " SynthesLs of an

optiual set of Radar frack-while -scan snroothLng
équatLone ", I.R.E. frans. Autonatic control AC-7 |
pp. 27-32, 1962.

B. FRIEDl"[ttD, 'r OptLnun steady-state posLtLon and
velocLty estLnatl,on usLng noLsy' samply posLtton
data ", , LE.B.E. IransactLons on Aerospace and

Electronlc systems, vol. AES-9 tro6, 19?3.

I
I
,l
rl
t

t3l

I
I
I
I
I
I
I
t
I
t

l

I

tll

l2l

l{t

t5l

KALtr:lA P. R. i' Th€

pËrrûrtËr for ap and

trang,- r€rogpace and

198d pp;174-182.

! A. FIRII{A , S. PARDIXI r

proccssl.ng technLcs
and survelllance systems
Pt. F no3, 1980.

tracklnglndex:ageneralized
d,{?T targets trackers " , I . E. E. E.

electronLcs systens ' AES-2O I

" Survey of Radar data
ln an trafflc-control
", IEEE Proc., vol. L27 |



I
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

t6l

t7t

L25.

À. FÀRI}IA, " Radâr Data Processl'ngr volune 1

Introductlon and Tracktng ", RSF Eaglandr 1985.

R. A. SINGER' " Estlmatlng optl'nal tracklng fl'Iter
perf,onranc€s for manned manoeuvrLng targets " , IEEE

rrans. Àerospaee and Electronics Syetena âE6-6 lo{,
pp. 4?3-483, Lg7O. :

R. rf. Mc AULET , E. DEilI"ftfgER , " â DacLeLon- Directed
AdaptLve Tracker " , IEEE franeactlons of terospace and

Electronics Systems , vol. âES-9 no.2 | L973

; Robert E. LEFFERÎS , " Adaptive CorrelatLon RegLons for
aB trackLng Fllters " , IEEE trang. Of, AerosBace and

ElectronLc Systems , vol. fES-l? no6 , 1981 .

I Ir. A. M. TAVARRO , " Glisneral Propertlee Of IÛPHÀ-EEIâ

and -ALPHA-BETA-CAI|II|A Iraclet ng FLltere " , Pbysl'ce

Laboratory lND ' L977 . '

Marh Mc IilfYRE and Anthony ASHELEI , " A conparLson of
five algorithms f,or tracklng frequency and gr€queûcy

rate-of-change " , Def,ence researcb establl'sbnent
atlantl,c Canada r pp. 2899-29A2 ' 1990 .

A. .t. l(AtfYUCK , " transr.ent RsaPonse Of frackl.ng
Filters witb Randomly Interrupted Data " , IEEE trans.
Aerospace and Electroalc Systems, AES-6 Do3,

pp. 313-323 tLgl0 .

tel

t8l

t 101

t 111

t 121



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I

.

t 131

L26.

R. L. T. IIAMPTON and \t' R cooKE , i' uasuBervl'eed

-lracking Of Manoeuvring Vehlcles " , IEEE frâns'
Aerospace and Etectronics Systens AES-9 no? r PP.

L97-2O7 , L973

I

; Dale M. KLAIT{ER , " lfon Parangtric lr[anOeuvsr DeteCtLOn

in Kalman filtering " , IEEE Conf. QD Daclslon and

Control i l{ew Orleans r PP.544-548 , Lg77 '

: S. l,t BOZIC , " Dtgttal and f,aluan Fl'lterl'ng " , Edward

Arnold I L977 .

E. H. SâTORIUS T.S. lt. IÀRISB and Ir. ù. CRIFFITES t

" Flxed-poLnt lmplenentatton of adaBtlva dtgttal
ftlters " , Ln Proc. ICASSP 83 , Boston r 1983

,t. lr{. 8RÀVASSOS-ROMAIIO , iI. SIRUB , " Inplantatlon €n

temps réel d'un algorLthme de notndrec carr6s raPides
sur microprocesseur de traltenant de slgnal n , Revuê

1. de S. vol.6 no1 , pP. 97-47 ' 1989 .

R. ALCANTARA , J . PRATIO , C. CUEGUTil , Gl. BOUDI , e

FAVIER , " Si-nulatton sur ordl,nateur des effets de

quantification dans les algorlthmes de fLltrage
adaptatLf " , tttàmc colloque GREISI , lflce lt" au 5

Juin -L987 .

l14l

t 1sl

t 161

t1?l

t 181

t lel : Clark tfllson KITCEET{ER ' ' Ar Optlnal
to Designing Constant Çain F!.lters " ,

Aerospace and ElectronLc SysÈens , vol.

Control âpprocb
IEEE Trans. On

AE5-8 no6 ,L972



I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

t 201

l21l

1,221

I 231

l2{ I

L27 '

7,. KURNIIWAN I F. rf. MC LAI{E t " Paranete3oPtt'Ut6atLon

for an Integrated Radar Detecti.on and 'lfrackLng SyÊtsp" r

IEEE ProceedLngs r vol. L32 , PÈ. 9 r nol t 1985 ,

KUt{-sHAtI LIn , .' rhe TDts32O Fant,ly ot, Dlgltal sLgnal

Processeurs " , IEEE r vol.75, oo9 t 1987 ' j:

dlohn c., ïAUTER , ,' PraCttCal Çonslderatl,onq Ln

Inplenenttng Kalnan Fl'lters " , lutonatlc Group

Rockwell Internatl.onal corporatl.on calLfornLa .

Frank R. CASTEL,ITA , ", An adaptLve two dLnensl-onal

Kalnan an tracklng f tlter rr t t ' E'E 'E '
transactlons on aerosPac€ rnd elgctronLa gyst€û6 t:

vol. AES-16 , ûo6 ' 1980 .

D. If. LIN , " On dtgttal lnplenentatl'on of the fast
KaLman algorlthm " , IEEE lrane. âcçoustl'c , Speech '
and signal processLng , vol. ASSP-32 , troS I LgStL '

l25l : VLncent DEVLAMII|CK , Françols WRU9UIER, tean Paul

DUBUS, ,, simulation de fonctlonnsn€nt de f,lltres
numériques récurstf,s pour le chol,x de la structure à

bruit d'arrondi ninimal ", r' de 8' vol' 5 r.o?'

pp. 65-7!, 1988.

{



APPENDICE

t
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I



t
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
t
I
I
I
t

âFPEtrDICE

MODET"E DyIIÀUTQUE Elr COORDOilXEES POr.ArRgs

Les mpsurea radar sont ef,fectuéag en coordoonées
polaires. C'est pourquoL, ll peut Pârattre plus naturel que

La poursulte Êe fasse dans le Éue systène aftn d'évl'ter
lee opératlons de transfomatl.on et, grâce à l'!.ndépendancs
du bruit de mêsure sulvant Ia dl.gtance et I'azLmuthr
pouvoir découpler Ie flltre suLvant chaque dLmensLon.

Capendant, dane ce EyÊtào€ de rCfârence le nodèle
dynamLque est non lLnéaLre Et, Bar coneÉquent, le flltre
aussl.

Four expllquer celar nous allons monÈreç que nâme Pour
un6 traj-ectoLre rectLllgne, tl y a apparLtLon
d.'accé1ératLons. '

Nous

vt

v

Solt Ie cas lllustrÉ eur la f,l,gure â1 3

pouvons écrire !

= VsLnvlp

É.

=VsinT/

(t) = Vr/p

ê =vcosset

v
mcrx v(t)l rV = ft/z

= vt (t) |
'P t P-.-'cr
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Figure A2: Vitesge et accél6ration angulaire
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sl.nr/i | / p

v/tr"n
mêx

v(t)=

=

VsLnrp/P =(

ù,,,".* sl,ne rp (t)

et:

(t) = z i^l** sl'n rp (t) coa ï/ (t)

La flgure A2 représente Ia vLteese et I'aecélératLon
angulaLre normalisees en fonctLon rg.

Alnsl. mal.grÉ que le nobLle suit une traJectoLre rectlllgng
et uniforTe, le modèle dynaml.qUe en coordonnées polalres
esf bLen non linéalrê.
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