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Chapitre 6 Exploitation

Chapitre6 : Exploitation

Le phénomene du cisaillement de vent aux basses altitudes apparait a des vitesses allant
de 5 m/s a 50 m/s, des phénomeénes dangereux pouvant atteindre une vitesse de 70 m/s, sur ce
Pintervalle des fréquences doppler détectees ¢>étend selon la longueur d’onde, qui elle dépend
de la fréquence opérationnelle du radar.

Les algorithmes appliques sur les radars pulse doppler terrestres sont applicables sur les radars
embarqués, chacun a caractéristiques qui lui sont spécifiques. Pour notre simulation nous

avons considéré les deux radars dont nous exposons les caractéristiques dans ce qui suit.

e Caractéristiques du radar terrestre TDWR

Fréquence : 5.6a5.65 Ghz

Largeur d’impulsions : 1.1 s

Pic de puissance : 250 kW

Fréquence de répétition fréquentielle maximale 2000 hz

Gain d’antennc : 50 dB

Balayage de I’antenne : 360 "

tau de balayage azimutal : 30" /s B b

incrémentation azimutale : -~

Codage de donnces : échantillons T et Q a 12 bits

Réjection du clutter : filtre RII elliptique a 4 pdles

6.1- GENERATION DES SIGNAUX

[.’écho radar recueilli au niveau du recepteur est acheminé par deux composante: ¢
méme fréquence et créte d’amplitude déphasees de 90 . Ceci revient a la représentatior Iu
signal a décalage doppler par ’onde “en phase’ en cosinus et 'onde “'a quadraturs ie
phase’” en sinus, I’échantillon complexe est équivalent a la moyenne de I’énergie rziar
incidente dans le volume de la cellule distance, le traitement d’une séquence de ces
¢échantillons nous permet une représentation spectrale du signal regu.

Pour une cmodélisation gaussienne, nous geénérons deux sequences d’échantilcns
déphasées de 90 d’amplitude a variation gaussienne, une séquence est une fonction cosinis et
lr’au.tre séqqence est une fonction sinus, les deux fonctions sont a décalage doppler de 4. hz
équivalent a une vitesse de 10.7 m/s (apphcation sur le radar terrestre TDWR ). La figurz = |
illustre les deux séquences d’échantillons qui seront traitées par la suite.
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signaux des chaines et Q
T

3 T T T T T - v r —

Figure 6.1- Simulation des séquences d’échantillons des chaines et Q

6.2- ROBUSTESSE DES METHODES D’ESTIMATION SPECTRALE

La représentation de la dsp du signal constitue un support d’information d’intéret et
permet |’extraction des paramétres spectraux. Nous optons pour la représentation spectrzie
nnrnmo’fr;nna w1 oot fAandas conr 1a nradirtinn lindaira An 1’An ottrihnoa n mndala A’ ArAra
IJCLI.CLL!I.\./LIIL[UU Ul Lot LuiIiuvLe oul 1a ylumuuuu Hicalic uu 1 vl aAltliuvute Wil HIVULGIL U urerv
donné a la séquence d’échantillons enregistrée, si I'ordre est convenable la précision cu
résultat est acquise.

6.2.1- PROJECTION SUR LES FREQUENCES DU CISAILLEMENT DE VENT
6.2.1.1- Modeéles AR

La représentation spectrale AR est une célébre représentation paramétrique de la csp.
différents algorithmes existent, nous examinons dans ce qui suit les performances de quelgies
uns du point de vue effet du SNR, de I'ordre du modéle, et du nombre d’échantillons. 2n
cherchant toujours a réaliser un compromis entre la précision spectrale et la stabilité.

6.2.1.1.1- Spectre de Levinson

[.’algorithme de Levinson procede récursivement sur I’ordre pour calculer I’ensemble Zes
paramétres du modeéle utilisant une séquence d’auto corrélation estimee a partir des don-ees
enregistrées. Nous estimons le spectre de Levinson et nous commentons ses performances

Pour un ordre fixe du modéle égale & 10 nous faisons varier fe SNR de Uinfini a -3 ¢= et
nous évaluons la dsp en dB.

8%
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Figure 6.2- dsp AR estimée par Levinson
SNR : infini & -3 dB, ordre du modéle : 10

Dans le sens de diminution du SNR, le pic de la dsp s’affaiblit, I’intensité des fluctuations
supplémentaires augmente et le spectre est de plus en plus déforme avec diminution de la
précision jusqu’a perte de I'information. Les fluctuations supplémentaires qui apparaissent
sont appelées fuites spectrales, c’est une énergie du pic principal qui “fuit” vers d’autres
points, ces fuites ont un impact nuisible (préjudiciable) sur I"estimation de la puissance €t la
détectabilité d’autres réponses spectrales présentes.

Nous vérifions la stabilité du modéle par un tracé des pdles sur le cercle unit¢ du plan Z et
nous constatons que tous les poles sont a I'intérieur du cercle, la stabilité est donc vérifiee et
renforcée avec la diminution du SNR.

Pour examiner Ieffet de I’ordre du modéle nous fixons un SNR de 6 dB et nous estimons
la dsp a différents ordres du modéle allant de 5 a 30.
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Figure 6.3- dsp AR estimée par Levinson
Ordre du modele : 5 4 30, SNR : 6dB
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L’augmentation de Iordre du modale renforce le pic de Ia dsp (compense en quelque
sorte la diminution provoquée par un faible SNR) mais renforce aussi les fuites spectrales ce
qui constitue un inconvénient. Nous vérifions également la stabilits, cefte derniére est
maintenue, les péles sont A I"intérieur dy cercle unité du plan Z bien qu’ils s’¢loignent du zéro
avec "augmentation de Iordre. Il est 4 noter que les résultats obtenus pour le spectre de
Levingon se caractérizent dune bonne précision qui est maintenue pour des ordres fras élevés,

Dans Palgorithme de Levinson nous utilisons la séquence d’auto corrélation estimée 4
partir des données enregistrées, Destimateur de Pexpression 4.15 étant biaisé nous optons
pour Pexploitation directe des donndes enregistrées, le probléme d’identification desg
paramétres AR étant directement 1ié a la prédiction linéaire, la théorie d’estimation statistique
standard est applicable. Dans ce contexte différentes procédures d’estimation an sens deg
moindres carrés sont disponibles, I’algorithme de Burg fut la premiére initiative qui réunit les
erreurs de prédiction directe et réfrograde.

6.2.1.1.2- Spectre de Burg

Par minimisation de la somme desg énergies des erreurs de prédiction dirscte of rétrograde
nous oblenons une expression des coefficients de corrélation partielle et les paramétres AR
estimés doivent satisfaire la récurrence do Levinson.
Nous établissons le spectre de Burg par estimation des paramétres AR pour une variation dn
SNR de Iinfini 4 -3 dB 2 un ordre fixe 4 5.

A i S B s e
| 3 ; ! | ! i
,
‘

dep (dB)

K o X0 30 4 sanc sop hao =241 EE0 too
fréquences he)

Figure 6.4- dsp AR estimée par Burg
SNR: infini 2 -3 dB, ordre du modéle :

th

La premiére remarque 2 noter est "apparition de deux pics supplémentaires en plus du pic
&' intérdt pour un SNR infini (sang présence de bruit). Avec la diminution du SNR nous avors
atfaiblissement du pic de |a dsp et par conséquent de la précision spectrale jusqu’a perte g:
Pinformation, les deux pics supplémentaires issus d’un probleme de dédoublement reconm.
pour I’algorithme de Burg tel qu’il est implémenté swr sa version originale sont maintenus
pour tous les SNR et risquent de fansser la détection dans d’autres situations sachant qu=
nofre phénoméne se présente 4 des ordres tras élevés, la figure 6.4 illustre ces remarques.
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Pour un SNR de 6 dB "angmentation de I’ ordre

précision specirale mais écarte
plus importantes jusqu’a perte d

du modéle renforce
les péles vers le cercle, leg fluctuations
e ’information a Iordre 10.

Exploitztion

le pic de la dsp et la
deviennent de plus zp
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Figure 6.5- dsp AR estimée par Burg
Grdrs dumodéle: 34 7, SNR : 6 dB

Amsi, Palgorithme de Burg dans sa version originale a présents quelques probléme-
malgré qu'il opére directement sur les échantillons enregistrés, ces problémes se réeume:
dans la présence dimportants pics supplémentaires dang 1o spectre et une estimation biaice-
parrapport a celle de Levincon,
6.2.1.1.3- Spectre AR des nwindres carres singles

Lalgorithme des moindres carrés simples est d’aspect séquentiel ou une estimatio-
precédente initialise 1’algorithme pour la renouveler lors d'une nouvelle acquisition. cer
permet de maintenir un procéds de poursuite de processus évoluant dans le temps.

Pour un vecteur imitial choisi 3 priori et un ordre donné 1’identification du modélz ==
accomplie ef la dsp est dvalude par le procédé habituel de la transformée de Fourter.

Pour la méme gamme de SNR de I’infini 4 -3 dB et un ordre 10 du modéle. le spectrs sst
presente de légéres fluctuations qui deviennent intenses avec la diminution du SNR, le pic d-
la dsp et par conséquent Ia précision spectrale diminuent et Ia stabilité est garantie,
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Flgure 6.6- dsp AR estimée par moindras carrés simpies
SNR: infinl & -3 dB, ardre dumadéle: 10

Pour des ordres allant de S 4 30 fous constatons une manvaise précision spectrale =z
faibles ordres, elle s*améliore aix ordres élevés ainsi que le pic de Ia dsp estimée, les firnes
spectrales deviennent intenses ef les péles s’éloignent du zéro du plan Z.

tsp (dB)

__________________________

o m aw wo am & B0 T 8m oo oo
fégusices i)

Figure 6.7- dsp AR estimen par les moindras carras simples
Ordre dumodéle: 53 30, 8NR 6 dB

Une meilleure qualité du spectre des moindres carrés simples est obtenue du point de vus
comportement vis-a-vis de la diminution du SNR ou [4 préciston est meillewre st fes fiites
spectrales sont légérement reduites, par contre le comportement vis a vis de ordre es
semblable & celui de Levinson,
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6.2.1.2- Modéles ARMA
Le spectre AR des moindres carrés simples acquérit certaines performances vu sa

simplicité d’implémentation et sa n
liés amx fluctuations supplémentai
processus météorologique considérs. Tout modéle AR d’o
modéle ARMA d’ordre convenable(plus ou moins faible)
caractéristiques du spectre ARMA.

ature séquentielle, néanmoins i présente de

0.2.1.2.1- Spectre du polynéme intermédiaire
La technique du polynéme

paramétres d’un modéle ARMA(q ,
identifions, et 4 partir des paraméires
by puis a, du modéle.

Pour commenter le comportement du
variable, nous présentons une série d
ARMA(4,5), nous notons une dé
SNR, Pécart en fréquenc
Pordre L doit 8tre soigneu

obtenus nous déterminons en deux étapes

spectre du polynéme intermédiaire

sement choisi,

‘C}Lr 7 T T T T T T T
H I P : ) 1 ] ' i
} 1 i : 1 ' i " i
' ‘ : ' ' ' i '
' ' : ' i ' '
- ' ' ; ' ' ' 1
5{.‘-"" i, Ealiaaddes - Rl ks oo s e g =¥ b+ Saton B Ak el ks = 10
t i i ‘ 1 ‘ '
' i ' ' ' ' '
1 ' 1 i ' '
i 1 i 1 i ' :
y ' i ' ' ' ' .
LI Temm-- R R R, s L e T -
' ' : ' ' i :
' ' ' ' y '
. . y ' ‘ '
i ' ' ' ‘ ‘
~ ' : ' ' ' ' '
511 R NP W | e B Foeme e cm e
0 i ' 1 ' i
3 ! ! 1 i 1 .
= [ 1 v | i i 1 i
% : ! v : ‘ ' '
a \ ! Al ) ¥ ' '
B PMpewssyaesaogun, N . “- - -
' d ' ' ' i t
Y ] il " 1 '
* . P ' i ' :
A l ' i ' £
' ' ' ' .
- -
i :
; .
' ]
G

00 B00

figquances the)

Figure 6.8 dsp ARMA astimdbe par le polyndme intermédiaire
SNR: infini & 1 dB, ordre du modéle : (4,5)

Nous examinons pour un SNR de 10 dB une multimdes de spectres 4 diff
nous constatons que la précision spectrale est diffic
doit étre également bien choisi.

intermédiaire est une technique d’identification
p), nous attribuons un modsle AR d’ordre L que n

e spectres estimés 4 différents SNR 2 un ordre &
gradation de la précision spectrale avec la diminution =
¢ augmente de plus en plus, of & chaque incrémentation du Sx2

-
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Figure 6.9- dsp ARMA sstimée parle polyndme intermédialre
Ordre damodale : (3.4) 4 (5,6), SNR : 10dB

Cette technique présente desg mconvénients du point de vue qualité et précision spectralzc,
les résultats obtenus sont 4 ecart important de ceux obtenus pour les modéles AR, c::
inconvénients sont dus 4 la nature sous optimale de la solution fournie, les paramétres ne son
pas déterminds simultanément of pour accomplir une identification qui satisfait le critére 2=
stabilité du modéle ARMA Uordre L dumodele AR doit étre choisi avee STHE

*

0.2.1.2.2-Spectre ARMA des moindres carrés simples

L'algorithme des moindros carres simples appliqus pour I'estimation d’un spect:
ARMA(q , p) est similaire celui appliqué pour Pestimation d’un spectre AR, Nows
considérons I'identification de P paramétres an dénominateur of q paramétres au numérateir
le signal d’entrée #, ost équivalent 3 la série des erreurs de prédiction d une modsiisatic-

AR d'ordre élevs, et Palgorithme  détermine leg paramétres 4 et A, du modsi-

simultanément.

La série de spectres ARMA illustrée dans la figure 6.10 estimés a différents ordres powr
un SNR de 10 dB présente une amelioration de la précision spectrale avec ’augmentation d-
Perdre, la stabilits est maintenue par la position des pales dans ou sur Jo cercle unité du pla
Z, nous retenons de cofte implémentation que le spectre ARMA présente de meilleurs:
performances par réalisation du compromis entre la précision spectrale qui est bien maintenu-
et la réduction des fites spectrales,
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Figure 6.10- dsp ARMA estimée par moindres carrés simples
Ordrs du modale : 4,5)a (78}, 5NR: 10 dB

Pour une diminution du SNR de Pinfin; a4 -3 dB dB pour un modéle ARMA(4,3) fixe_ Iz
precision spectrale se dégrade aux SNR négatifs, les péles avancent de plus en plus vers |2
zroduplanZ.

depidgy s o Tt

O G e oy e , - .
UG, CRD0C . 700, 2030 900, 1y
Cofrequances thzy L. Lo o

Figﬁx.'e 6.11- dsb ARI»LA ust!méa .par. moindres ;:ﬁ-l'.t'é.s.sih.lph;s
SNR: infinia -3 dB, ordre du modaie : (4,5)

Une série particuliere de spectres ARMA(L,p) est également illustrée dans co qul sujt =
qui présentent de bonnes performances du point de vue précision spectrale.
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Figure 6.12. dsp ARMaA estimée par moindres carrés simples
Ordre dumodsle : (1,103 4 (1,40), SNR : 10 dp

Ainsi, par application des moindres carrés simpleg pour Pestimation d’un spectre ARMA.
Vintensité des fuites spectrales observées lors de Pestimation d’un spectre AR est réduite gue
se 501t en augmentant I’ ordre oy en diminuant le SNR. Ceci dit, bien que le spectre ARMA oo
difficile 4 implémenter et nécessite plus d’opérations arithmétiques, le probldmes des fujtes
spectrales est réduit, Ia stabilité est garantie et Ia précision est maintenue, le spectre AL
d’ordre élevé est bien approché par un spectre ARMA ¢quivalent d’ordre convenable,
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6.2.2- PROJECTION SUR LES FREQUENCES DU CLUTTER

Pour un radar terrestre le clutter apparait antour du zéro doppler, dans toutes les situations
il présente un lobe beaucoup plus large ef concentré que celui de la cible d’intérét Nous
generons une fréquence de 20 hz qui correspond A une frés faible vitesse (0.535 m’/s)
caractéristique du clutter autour du zéro doppler et nous recherchons ses propriétés spectrales
a fravers les modeles AR en appliquant directement le signal généréd 4 Ualgorithme des

motndres carrés simples vu les performances que presente cefte méthode séquentielle,

La figure 6.12 illustre le comportement du spectre des moindres carrés simples pour

clutter a différents ordres,
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Figure 6,13- dsp AR estimée par moindres carrés simples pour clutter

o AeD . 20 = ST T A0

© . freguences tha) -

Ordre dumadéle: 739, 8NR: 10 dE

ADDT L 4R0. T EDO .

Nous constatons qu'une variation de Pordre de 7 4 9 permet o acquerir la précis oo
specirale nécessaire pour détecter 1a fréquence de faible valeur générée,

Ce qui est d'importance 2 noter est que le spectre AR est suffisant pour la représentation
clutter car c’est un processus a specire large qui se présente a de faibles ordres,

—

i
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6.3- VERIFICATION DES PERFORMANCES RADAR

Les recherches élaborées par les organismes concernés par la lutte contre les dangers du
cisaillement de vent confirment que les algorithmes implémentés sur les radars terrestres
peuvent [’&tre sur des radars embarqués tout en respectant les caractéristiques de ces derniers.
Dans ce qui suit nous vérifions ceci sur un radar embarqué dont les caractéristiques sont
exposées.

¢ Caractéristiques du radar pulse doppler enbarqueé

Fréquence : 933025 / 2.33772 Ghz i
Largeurs 4" umpulsions : 0.96/1.92/394/768 Us
Puisgsance 170 & Y700W
Fréquence de répétition impulsionnelie : 1198 /2395 /3375 /4791 /2581 hz

Grain d'antenne . 34.6 4Bt -
Largeur du faiscesy antenne ! 3.5° |
Centre du balayage antenne ! 190 ? ajustable en incrémentations de 0.25 ¥

tau du balayage azirnutal

toutes jes PRF sauf 3755 37.5/1875/9.375/4.687 s

3 PRF 3755 29.25/14.625%/ 3

polarisation de Tarterme | horizontale cu verticale o D
codage données | échantillons Tet O & 12 bits N
—i':t‘_m'ibi‘e de celiules distances ! - &4 4124 R

Une bréve comparaison des caractéristiques du radar terrestre TDWR avec cellesdur
embarqué nous permet de souligner certaines différences qui caractérisent ce dernier. En <Z=t.
le radar pulse doppler embarqué a une faible consommation de puissance, il est a bande = =
par conséquent opére A ume fréquence beaucoup plus importante, il posséde aussi plusi-zs
possibilités de largeurs d'impulsions émises, de fréquences de répétition de ces impulsicr. =
de taux de balayage azimutal, et accomplit une couverture plus précise et détaillée arac- = la
technique des cellules-distances.

Ces différences sont les performances apportées par la technologie du radar embarqus ©our
faciliter la résolution de ce type de problémes météorologiques et dautres problémes.

=  MNomdwe de cellules-distances

Les cellules-distances permettent de positionner avec plus de précision le ot
d’apparition du cizaillement de vent. par contre n’influent pas sur la précision du resiar
numérigue obteny, le nombre de celluleg-distances est fonction de la distance de protecticn.

= Largew ¢'ingadsion
Il est important en réception que !'impulsion soit regue complétement pour assu - la
cohérence, ainsi e nombre de cellules-distances est fonction inverse de la largeur d”impe on
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tel que pour I’impulsion la plus large nous avons le nombre de cellules-distances le plus
faible.

= PRFradar

L’utilisation de PRT élevées permet la détection de plus importantes vitesses (fréquence
doppler) car la PRF limite la distance non ambigus. Une PRF élevée implique un faible tempe
de réception (IPP), par conséquent le nombre de cellules-distances diminue, le nombre
d’échantillons regus diminue également d’ou la précision.
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Figure 6.14- Echo radar 4 PRF différentes

La figure 6.14 illustre dews échos radar identifiés a deux PRF différentes. Pour une ~RF
de 1198 hz nous avons possibilité du plus grand nombre Nc de cellules-distances cef
intervalie de choix se réduit pour une PRF de 9581 hz puizque le IPP se réduit aussi.

=  DNondwe d’ingrilsions

A chague impulsion émise il y’a réception d’échos, le nombre d'impulsions slev: @i

augmenter le nombre d’échantillons a ftraiter, ceci est souhaitable puisque Peffst ¢ me
angmentation du nombre d’échantillons 4 traiter est une angmentation de la precision du

résultat obtenu

La figure 6.15 montre ’effet du nombre d’échantillons sur la précision de la détsctiot de
la fiéquence doppler de 20 hz a titre d’exemple, la détection effectuée sur un nombre d= 100
échantillons souligne une fréquence de 18.71 hz, alors que pour 1000 échantilions e resitat
est 19.83 hz. Nous constatons une meilleure précigion en augmentant le noubre
d’échantillons, mais il est & noter qu’a partir d’un certain nombre d’échantillons tran= la

précision est acceptable pour la vitesse doppler.
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6.4- PERFORMANCES DES FILTRES N UMERIQUES

L opération de réjection du clutter-gol est délicate, le signal indésirable apparait an zéro
doppler sur un radar terrestre parce qu’il est stationnaire et ceci facilite la tAche de réjection,
mais peut apparaitre sur une large bande de iréquences pour un radar embarqué parce qu’il est
mobile par rapport 3 la terre, en consequence chaque situation nécessite un type de filtrage
numérique, chacun & propriétés caractéristiques. En général nous utilisons des filtres de Buttor
Worth et elliptiques pour accomplir ces tiches.

6.4.1- PROPRIETES DU FILTRE DE BUTTER WORTH

En général le filtre de Butter Worth est utilisé comme coupe-bande pour I’élimination du
clutter-sol de I’écho d’un radar embarqué. Pour conclure les propriétés du filtre de Butter
Worth nous examinons son comportement 4 ordre et bande atténuee vartables pour trouver le

filtre convenable qui sera utilisé dans notre application 4 PRF égale 4 9581 hz (écho radar sur
la figure 6. 14),

mocdule te ia réponse frdouentielie du filire
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Figure 6.16- Filtre de Butter Worth & ordre variable
Ordre: 2 4 6, largeur de bande : 2 m/s

En variant Pordre du filtre de 2 3 6 nous constatons une meilleure atténuation 4 ordre -
en augmentant I’ordre des parties spectrales du clutter —sol ne disparaissent pas

Pour le choix de la bande convenable & atténuer, nous varions un intervalle de fréquence:
autour du pic 4 éliminer de 50 3 200 hz et nous constatons que c’est la plus farge bande qu
donne de meilleurs résuitats sur fe spectre filtré.



Exploitation

Chapitre 6

!T}C‘gD‘LﬂQ_: de i;;:}é[.icins‘a :fféql.ianﬁéha du ﬁLE:ré

R 8 o B o *
T S, T el Sl St Kok el St St
.‘Ii.lf lllllll ke e St [ R gils
- - e e e e T e R ] TIE ety RS Lh
lll—llIIF...i.lLllll_llllrtlILIIILI..‘II—l|!lF||l|
R T T Y L.

1 1] 1 i 1 1 1 1]

s o, 0 3 .

1 1 1 1 1 I i 1

] " 1 .I [ ' e o ] .

.............. PSR et ST S St s

-~ R L i

= l 0 1 \ V

o

1 1 " 1 1 1
f-oICEIIIoILIIIISIIZEIIZSIISIIzizscizzIzg @
e e e D R puppapui e b Fm—— T

o e e bt i et diue i s e Ty
D At SRt JEppe it e D ol 12223
O el Sttt Ittt shatded SRR EEEE ST i
S G S A S -

1 L 1 1 1 i ' (]

i i At e b e et Sl Sl 00 0 -r .

1 1 1 1 1 R,
e m—ed,, .

. 1 S~

t ' zn..e\

Ll ’ O .
b mm e - s I8~ 0
Sgpialinl {pepatalle S
-—a b |
- - L Lew o @u
R S A ud

1 3 P A
beselossdosudoncalonaa b B L Ca—
e e d

1 ] .

| \

mm e e e L. LR e

L] L] ' ..

1 [ 1 S

1 ) ' -
sl o o et et )
Ampapeug Femmgmmndg T
gl A fees (T
il S A |
D [@siam Suin
gl [ B U I

1 (] 1 I 1 1
Loy il e o

" ] 1 1 1 1
........... [ S S SO U U A S

L I 1 1 1 1 . .

' ' ¥ ] ] 1 .

" 1 ¥ 1 !

R U USSR SOOI S
- . [y o I I Q.

(=] o o O a o

Figure 6.17- Filtre de Butter Worth 2 bande variable
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largeur de bande :1 4 3 nvs, ordre

=

,

3 m/s autour de la fréquen

\
cd

Nofre choix s’établit alors sur une bande de 186 hz équivalent

a ¢liminer.

6.4.2- APPLICATION DU FILTRAGE DE BUTTER WORTH

e

4 PRF de 95813

¢

gure 6.14 représentant I'écho du radar embarqu
ge coupe-bande de butter Worth du second ordre, la bande attému:

Sur le gpectre de la fi

nous appliguons un filtra

estde |

ésirable.

uence ind

&0
C"Ll

argeur de 3 w/'s autour de la ff

Le filtre calculé est -

+ 0.94257-2

5 - 1.046271

942

0.

1 - 1.0462Z"1 + 0.88507-2

trées dang ce qui suit
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Dans la figure suivante nous illustrons I’ opération de filtrage pour montrer le spectre résultmt

4 la sortie du filtre :
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Figure 6.20- Application du filtrage de Butter Worth
PREF 9581 : hz

6.4.3- PROPRIETES DU FILTRE ELLIPTIQUE
Le filtre elliptique se caractérise des ondulations R, et Ry contenues dans les bandies

passante et afténuée respectivement. Un filtre elllptique d’ordre donné peut réaliser e
réjection de fréquence 4 forme trés serrée, nous Putilisons pour réaliser un filtrage & burde
serrée sur 1'écho d’un radar terrestre autour d’une trés faible vitesse,

Pour commenter les propriétés du filtre nous réalisons un filire coupe-bande elliptique por
¢himiner une fréquence de 20 hz et nous examinons effet de variation de chague params=r=
contribuant dans Iimplémentation

La diminution du parameéfre Rp améliore la qualité du filtrage, ainsi que Paugmenta on

du paramétre R,.

£

La recherche de I'infiuence de P’ordre du modéle du filire sur la qualité du filtrage now=
permis de conclure qu’un elliptique coupe-bande du quatridme ordre donne de bons résultat
Les filtres elliptiques réalisent des formes de réjection trés serrées, c¢’est le but de ur
réalisations, nous maintenons alors une variation équivalente 4 1 m/s autour de la vites= 2
¢liminer. Il est & noter quun filtre elliptique passe-hant peut &tre utilisé lorsque le clutter-so!
se presents exactement au zéro doppler, dans ce cas nous conseillons un elliptique 3
ciquieéme ordre.

4
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6.4.4 APPLICATION DU FILTRAGE ELLIFTIQUE
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Nous appliquons un filtre elliptique coupe-bande du quatriéme ordre sur le co
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Iniroduction générale

L’atmosphére est un systéme énergétique qui est en mouvement continu antour de la
terre par effet de la pesanteur. Il regoit une proportion de I"énergie solaire qui atteint la surface
du globe et la réchauffe et qui n’est pas partout la méme. Les régions équatoriales ou le soleil
passe presque verticalement collectent le plus d’énergie, par contre les régions polaires ou le
soleil apparaif rarement au dessus de Ihorizon ne reoivent de I’énergie de fagon significative
quien £té, et encore, Pessentiel est immédiatement réfléchi vers Iespace par la neige et la
glace.

La différence de température enfre ces régions entraine la circulation des vents. Les coups de
vent sont dus au remplacement de 1’air prés du sol par de Dair se déplagant plus rapidemsnt
qui arTive des niveaux plus élevés.

Il existe des phénoménes orageux qui résultent d’une extréme instabilité de air et dans
les quels le vent est animé d’un mouvement tourbillonnaire rapide, ils ne sont pas toujours
accompagnés de pluies mais le vent peut afteindre au sol des vitesses trés élevées. Dans ca
contexte nous nous inféressons au cisaillement du vent dans les basses couches ds
atmosphére comme phénoméne météorologique trés dangerews qui affecte la sécuritéd dun
avion tant au décollage qu’a " atferrissage.

Le cisaillement de vent est un changement rapide dans la vitesse et/ou la direction du +znt
qui cause des changements de la vitesse-air de 'avion (vitesse que respecte un avion o
i"air). L’avion en vol utilise Pair sous ses ailes pour avoir une portance, par conséquernt la
vitesse- air est la somme de la vitesse-sol (vitesse & laquelle se mouve ["avion par dessus e
sol} et la vitesse du vent (vitesse a la quelle souffle le vent). Un soudain changement ¢= 2
vitesse du vent peut changer la vitesse —air de ’avion ef changer alors le total de la portance
qui retient "avion dans "air. Si ’avion va lentement tel qu’au décollage ou en atferrisszzs
ceci peut 3re trés dangereux,

Pour certams types de cisaillement, les micro tornades (micro burste), la prévision ==
unpossible et la détection elle-méme et incerfaine, La sécurité repose sur la dithision -2
Pinformation dés que le phénomeéne est décelé au sol, ou observé par un avion précedent =
metlleur choix conseillé par fes plus importuntes compagnies agriennes devant une 1= -
situation et d*éviter le cizaillement de vent.

Depuis sa découverte, tout le monde s'est penché sur I"étude des dangers du cisaillem—:
de venf, plusieurs systémes de prévention ont ét¢ développé mais 'on cherche toujour= 1
afteindre un certain stade de fiabilits.

La technologte radar a connu une énorme évolution, ces derniers sont actuellement mur
de gystémes d’exploitation trés performants qui peuvent fournir beaucoup d'information: =
propos d'une cible, 1l a é¢ alors recommandé d’exploiter les informations des ra:
météorologiques et réaliser une meilleure coordination entre les services météorologiques =
les contrdleurs de la circulation aérienne. Une des taches principales des racus
meteorologiques est la prévention a femps de sévéres phénomeénes meétéorologiques
peuvent menacer la sécurité d'un vol. Des efforts établis par la NASA / FAA por
Pélaboration d'un programme de prévision du phénoméne tournent autour du racer
météorologique pulse doppler qui posséde une aptitude prédictive pour balayer un volue
d'air sur la direction de PPavion et détecter des conditions de cizaillement de vent & tenre

]
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Le tablean ci dessous est comparatif des propriétés essentielles des deux filrss
implémentés, ce qui favorise un filtre par ¢ ort & Pautre pour chaque tvpe de radar.
P q par rapp P que typ

- -
| Filire numérique filtre de ButterWorth filtre 4 fonction elliptique
Propriétés coupe bande - Ondulations dans les
bandes passante et
affénuée,
- coupe bande 4 forme
trés gerrée,
Ordre du filtre 24 ordre 47 ordre
b
Largeur de bande atténuée 186 hz 37 hz
Application radar embarqué radar terrestre
L

Ainsi, nous avons montré la contribution des filtres numériques pour 1’élimination «:
clutter-gol, les radars embarqués utilisent des types de filtres 4 bande afténuge plug large qu-
celle d’un radar terrestre selon la distribution spectrale du clutter sur chaque radar.

A la fin le contenu spectral résultant apres filtrage représente le cisaillement de vent apre
réjection du cluiter, ce qui permet d’évaluer ses parametres spectraux propres tels que e
variance, d’ou facilite la poursuite de son évolution.
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Conclusion générale

Ce modeste travail de recherche nous a permis de se familiariser avec le radar pulse
doppler qui est une évolution de la génie radar qui apporte de nouvelles solutions aux
problémes de la communauté de la navigation aérienne.

La prévention du cisaillement de vent est d’une grande nécessité vu les dangers qu’il
présente sur la sécurité du vol d’un avion, dans ce contexte la radar pulse doppler joue un rale
primordial, qu’ il soit terrestre ou embarqué il résout le probléme par estimation du spectrs de
puissance du phénoméne et exiraction de sa vitesse et par conséquent permet la poursuite de
son évolution grice & son processeur de signal.

Pour une représentation spectrale paramétrique nous avons développé deux types
d’algorithmes, le premier type concerne la représentation spectrale AR, alors que le deuxizme
fype est la représentation specirale ARMA. L’estimation spectrale AR est facils 2
implémenter parce qu’elle est fondée sur un procédé d’équations linéaires, |’estim=zion
specirale 1ssue des modéles ARMA quant 2 elle présente une non linéarité d’équations, cz qu
la rend difficile 4 implémenter vu sa complexité, elle n’est conseillée que lorsqus L
modélization AR présente des inconvénients comme c’est le cas pour le cisaillement qu: <e
presente & des ordres frés éleveés.

p_J

Nous avons varié les algorithmes développés pour I’étude du spectre AR des algoritames
récursifs juste sur Pordre tels que Levinson et Burg et des algorithmes séquentiels tels qus les
moindres carrés simples, algorithme de Burg sous sa version originale présente un probizme
de dédoublement et 1l est déconsaillé pour notre etude, 1a méthode séquentielle des moimmzes
cartés présente par confre de meilleures performances, néanmoins le phénomeéne se préssrant
4 des ordres élevés de fortes fintes (fluctuations) specirales apparaissent ef risquent de fauser
la détection, ¢’est la difficulté principale rencontrée pour le spectre AR
Le spectre AR des moindres carrés simples est par contre suffisant powr estimatior du
specire d’un clutter-sol, ce dernier se présentant a de faibles ordres.

Un spectre AR d’ordre élevé peut &tre approché par un spectre ARMA d e
convenable, le spectre ARMA est plus délicat 4 réaliser, une comparaison enfre la tachr
gous optimale du polynéme intermédiaire et la technique séquentielle des moindres cure=c
simples montre que les algorithmes qui estiment simultanément les coeflicient: du
numérateur et ceux du dénominateur de la fraction rationnelle ARMA sont les plus pre
fechnique du spectre ARMA reste difficile a maitriser et constitue un champ de reche =5
d’actualité mais beaucoup d’approches optimales peuvent apporter des solutions pour niirs
probléme.

1. 14

e ()

Nous avons également implémenté des filtres numériques pour la réjection du clutter o]
qui s’associe toujours a I’écho du cisaillement de vent, ce dernier étant considéré aux bazes
aititudes. Les filtres RIT goug leur forme générale sont consgeillés pour cette tiche, 4 savor =
filtres de Butter Worth et elliptiques.

Les filtres mmplémentés sur les radars ferrestres et embarqués ne sont pas les mémes, co Ie
clutter se présente sous différentes formes d’un radar & un antre, nous avons vérifié gvm
filtre coupe-bande de Butter Worth est convenable pour éliminer le fobe du clutter-seol asscis
a P’écho d’un radar embarqué, le filtre se caractérise d’une large bande afiénuée. Sur un rufar
terrestre qui opére généralement 4 de plus faibles fréquences et ou le clufter-sol apparait
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autour du zéro doppler, un filtre elliptique se caractérisant d’une forme serrée et ondulée de
bande atténuée est parfaitement conseillé.

Ainsi, griice a la maitrise de la technologie doppler et du traitement numérique du signal
(et de la science en général ) la communauté de la navigation aérienne est mieux informée sur
le phénoméne du cisaillement de vent aux basses altitndes et peut prendre les mesures
nécessaires pour éviter ses dangers.
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Annexe A : Transforiée de Fourier de I’auto corrélation

La transformée de Fourier est un outil mathématique qui renseigne sur la distribution
fréquentielle de I’énergie ou de la puissance d’un signal.
Du fait de ’érgodicité d’un processus aléatoire stationnaire x(t), sa fonction d’auto corrélation
gécrit :

CH(T): %1_1}133—;7 j x(t)x+c) ar
évaluons la transformée de Fourier de cette fonction d’anto corrélation :

Culr) = [Cule™ ar a1

Développons :

Colr) = lim H’[ ) ) ﬂ e g,

-t | -

Clf)= }1_{1;% LY(t)[ x(t+r)e ™" d r} dt

avec le changement de variable :
W=

+

C (1) = timd (@) [ x@)e™™ | dt

T

Ml 1G]
-0 L_f

h..——-hﬂ

 E ..__.._.l

Cm{?‘) = }[,}_r}g)?l: J' < (t)l:eﬁm j‘ (L')e—:m‘rl dt

Cwlf) = Jimd J x(£) X(F)g™™ dt
Czr(f) = lil‘ﬂ )&(i) J x(t) g setl 473

Sachant que :

ej?‘“ﬁ - cos(E:frff ] + jsin (2’qvﬂ)
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Tow [

C () = lim 2 { X(f) Ix(t)cos(hgﬂdt+ Fx(1) J‘ x(t) gm(zﬂ)m}
de la forme :

C o) = Iim L[ XO[RGYs1 ()] A3

avec !

R(f)= Tx {t yoos 2t )t

I{f)= Tx(f)sin (21}t

—03

Eft nous adoptons ce qui suit :

=[xt = [x@)cos@at)dt- j [+()sin@ )t

- —-m

X(r)=r(f) - 71(1)

: o 2 w o, ; ; b= |

X1k f.x(r)e" = I.::(t)cas{ljﬁ}a’f +j Jx t)sin(27)dt

XEf)=R() +71(7)
Par conséquent :

XCN=X (f) 44
alors :

()= limL (x (1) x- f“-ﬂ = hm—- !JL( ) ’ £5

P - AL RANE el S S T
donc :

Cw (r) JRANSFOMEE DE FOURIER le;;'( f_): }1_1]}3 % l )C(J {,); 2

Nous aboutissons a cette expression qui représente la puissance moyenne totale du signal =1,
elle représente anssi la densité spectrale en puissance d’une réaligation du processus aléators.
Ainsi, nous définizsons la relation qui existe entre la densité spectrale du processus aléauire
et sa fonction d’anto corrélation. En effet, la transformée de Fourier de la fonction d'mto

11
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corrélation représente la densité spectrale du processus, dans notre cas il 87agit d’une densité
spectrale en puissance.

CH(T) JRANSFORMER DE FOUFIEE Pﬂ( f)-

(28]



Annexe B Filtrage d’un signal aléatoire

Annexe B : Filtrage d’un signal aléatoire

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

Considérons un systdme linéaire représenté par sa réponse impulsionelle hik). St un tel
systéme est excité par un signal aléatoire u(k), le signal de sortie x(k) qui est également un
signal aléatoire est donné par la célébre relation du produit de convolution

)= uli)nle-1) B.1

l=—co
Les échantillons u(k) ne sont pas disponibles, les signanx d’entrée et de sortie &ant
aléatoires peuvent éfre caractérisés par leurs valeurs moyennes 7x et 7:, leurs fonctions
d'auto corrélation Ra(m) et Ru{m), ou leurs densités spectrales de puissance S.{:jst
S«(7") respectivement.

La valeur moyenne du signal de sortie g’ écrit :

Lt

(]

o= 2] =5 HO) Bt 5H0)

[=mt )
La fonction d'auto corrélation du signal de sortie est donnée par :

Rulm)= E{x*{_ &l m )]

) r +o0 ; 4o |
Relm)= Zix(ﬁl Jult—1 ) Zf?(fz }u(_kﬂ?z—fz)
i =—ca 1=—m J

Rl i Fe‘;, } i’t’g 15‘[%4(&*1 }.u(i.'%mﬂfz )} E3

| = ly=—co

Si u(k) est un signal stationnaire, nous avons :
E[u(}:_E; }u(}:+m42 )]: E [za;(}:)u(ﬂ:ﬂmil ~I )]: R (eril ~1; ) E4

Nous substituons ce résultat dans ’expression B3 avec le changement de variable :

13 :Zg “3{

Nous obtenons :
Rﬂ:(f?!): f f!(f] )ik(;1 +.Z3 )R_uu(f??—.z;)

f =—0 1y =—0
AQU(T?’E)I i Ruu(f??_!3 } ik(ig }}Z(zl +Z3)
iy =— Lo =—nd

13



Infraduction générale

suffisant an pilote pour effectuer des manceuvres d évitement. Des vols démonstratifs élaborés
par ia NASA sur un radar doppler embarqué ont moniré que ce dernier est un détecteur viable
qui peut détecter des cisaillements de vent dangereux sur la direction d’un avion durant un
atterrissage ou un décollage 4 un temps de 15 440 secondes.

Les radars météorologiques mesurent la puissance réfléchie et la vitesse radiale, le défi a
soulever est de translater ces mesures, leur disiribution spatiale. et feur évolution temporelle
en répartition quantitative. Un radar doppler accomplie la détection des micro tornades par
I'estimation du cisaillement radial de la vitesse radiale mesurée, il fournit donc une résolution
en ferme de mouvement par traitement de I"écho radar.

Le traitement numérique du signal reposant sur les bases théoriques s'est aujourd hui
largement ouvert aux grandes applications. Les méthodes classiques d’estimation de ia densité
spectrale de puissance ou spectre d’un processus remontent a une longue durée, elles sont
fondées sur des procédures qui emploient la transformée rapide de Fourier (fft), hore,
Pexpérience a montré que ces méthodes sont limitées en résoluticn surtout pour certaines
applications ou le total de données disponibles n’est pas considérable. De ce fait, das
méthodes qui circonviennent la résolution limitée sont d”intérat.

L’utilisation de techniques d’estimation spectrale non traditionnelles a commencé d e
maniére significative vers les années soixante, les méthodes les plus modernes cont cellss
fondées sur la modélisation de signaux ou I’on aftribue un modéle qui apprr:chﬁ une série d
mesures, c’est approche identification adoptée en estumaition specirale. ¢’est un nowvzl
champ d’application de la prédiction linéaire.

L’analyse par prédiction lindaire appliquée sur un domaine d’anto corrélation, les méras
équations normales peuvent é&tre formulées dans le domaine fréquentiel. Vers 1%47
I"estimation spectrale tout pole fut formellement proposée, ¢’est une modélisation d une lzzz
applicabilité. La modélisation pole — zéro quand a elie qui est une généralisation de in
modélisation tout — pole présente un aspect de non lndarite, elle constitiz un champ iz
recherche dirigé versz acquisition de méthodologies approprides pour le traitemnent -2
problémes.

Cect dit, notre travail consiste 3 maitriser {2 fonctionnement du radar pulse dopple =
montrer comment peut il 8fre exploité dane la prévention météorclogique a Uintéré
Paviation. Pour une application météorologique, un grand nombre de cellules de direc
doivent étre examinées, un femps de prévention de 13 4 40 secondes a I'avance est spéc =2
pour les systémes d’alerte du cisaillement de vent requis par le programme de la NASAT =
ceci nous impose des techmiques d’estimation simples et qui nécessitent la moinTs
complexité de calcul possible.

Ainsi, ce document se compose de six chapitres, dans le chapitre 1 nous présemons
'aspect physique du phénomeéne en question et des interactions météorologiques qui =
donnent naissance, et nous illustrons son effet désastrenx sur la séeurité d’un vol. Le chap-—s
I est consacré an principe du radar pulse doppler et sa spéciale application a la préven o
météorologique, nous montrons epalomt*nt comment ge ftranstorme le signal dans s
différents blocs du radar jusqu’a détection de Ia cible. Tenant compte de son aspect phyvsige
le cisaillement de vent est engendré par un mouvement tourbillonnaire de 1’air, ce dernier =

5-

régi par des procédés statistiques que noug exposons 4 travers le chapitre T Pécho d e

[



Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire

_ Jg.u(m): i Rm(m—l3 )Rh,‘(ll +3 ) B.5

1y =—m

L’expression BS correspond au produit de convolution des fonctions d'auto corrélation du
signal d’entrée et de la réponse impulsionelle du systéme :

R x"': 'R fth *Rm:

Pour établir la relation entre la dsp du signal de sortie et celle du signal d’entrée, nous
évaluons la transformé en z de I’expression BS

1- Transformeée en Z de la fonction d’ auto corrélation Rhh :
Ry, est la fonction d'auto corrélation de la réponse impulsionelle du systéme :

Ralls )= S H0 1l +45)

Iy ==

sa transformée en z est :

[0

dal2)=>" S HE Yl )z

3 =—toly =

posons |

1#’1:zl+g3

Dulx 2, Sz

ﬁlﬂ—cﬂ vi =—00

$alz)= ih{}a }z'”‘. iﬂh@ )z"

'IJI ==

Selon les propriétés de la transformée en 2. -

> bl = Snbnl - 3 o) - nll

=0 -l ===

Par conséquent :

‘ﬁnh(z)zhr (Z)H (‘i.’)

!
.

#a(z) est la transformée en z de la fonction d'auto corrélation R de la répomse
impulsionelle du systéme.
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Annexe B Filtrage d'un signal aléatoire

2- Transformée en Z du produit de convolution.
Nous voulons établir la transformée en z du produit de convolution :

R :th* Ry

D’aprés la définition classique d’un produit de convolution :

Rs (m): f Hh :VE)R - (m_Vz)

vy

Sa transformée en z est :

18

én(:)ﬁi . D RM(VQ)Ruu(m—Vg)Z_M

MmO
¥y =0

L

Soit :
Va= -V,
¢ulz)= f : f R (Vz ) R ("’3 Jo
m=—t0 v =—m

. 400 . \‘ _ 402 N
hudz )= ZRhR(VEJZ =, E--"r"uﬁ("% )Z N

Wy =2 Vy =D

D =0, )

Lt

Nous substituons le résultat B6 dans B7, et nous avons

)= H()H{L ule)

4 ¥

L

La transformée en z joue dans le domaine discret le méme réle que la transformeés 2
Laplace dans le domaine analogique, alors en évaluant la relation B8 sur le cercle uns
nous obtenons -

v

a1 )=H(F)H(f ) gl f)
¢l ] HP) 12 ghu 1)

Cette expression relie les densités spectrales de puissance des signaux d’entrée et de sorti: =t
la réponse fréquentielle d*un systéme linéaire.

N



Annexe C Diéveloppement de la récurrence de Levinson-Durbin

Annexe C:  Développenent de la récmrence de Levinson — Durbin

Pour démontrer la récurrence adoptée par Levinson, nous calculons la solution an rang k
a partir de la solution du rang (k-1).
Au rang (k-1), nous avons :

CR0) RCL) R 17 rop,]
R.(l) R{O) ................ R(—(fvc—zf)) a || o -
R RG-2) o RO) Lo L O

Nous exprimons ceci d’une fagon plus concise :

f‘t*ﬂ:[l G sveseims a;_.kij’:, vecteur pris dans le sens direct.

En passant au rang k, {a matrice d’auto corrélation devient :

CROY RED) s Rp-1))  R-F)
A R0) R {_( b-2)) R(-{-1)
o .
1) BE-2) oo, {0) R(-1)
LB 25 ) JTAT——— R(1) #{0)

Elle est donc sous les formes ;

1?;7_| ‘f‘k i; H(O\‘ }k —|
&=
| & R0) | _1J

Avec :
P 170 ) U 11 5) &
R RE) e RQ)P , vecteur pris dans le sens rétrograde.

it6



Annexe C Développement de la récurrence de Levinson-Durbin

Pour aboutir 4 la forme C.1 au rang k, nous supposons que le vecteur des paramétres 4 est
une combinaison linéaire de 4,

ra
F AE—I 0 5
AR 2
¥ 4
£ dk-1

K, estune constante arbitraire
alors le systéme d’équations C.1 s’établit comme suit -

7 O
A | 0 0 .
k 0 + K AB = ) L3
k-1 .
0
Nous effectuons les opérations matricielles suivantes
¢
F .
Aea| | 0
p i '
A . = .
0 0
| AL
h"F«'“’ful
| o ¢
:k- E@: " B KF‘;
A 0
k-1
| g
Nous 1dentifions les deux membres de C.3 et nous avons
Aurang 0 : ol=0f + K. 1T AR, Ct
Aurang k : rF AR K, o =0 £S5

L’équation C.5 donne :



Annexe C Développement de la récurrence de Levinson-Durbin

Kk:?;»l—.ff F_i .‘ ' Cé6

sachant que :
roAL =rF AR
L équation C.4 donne :
ot=0f (I-k3) 0.7

Les équationsC.2, C.6 et C.7 permettent d’établir la récurrence de Levinson sur ’ordrs du
modéle pour k=2,3,.. p.
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Annexe D ; Récurrence des erreurs de prédiction directe et rétroprade
- sous contrainte de Levinson —

Nous voulons établir une récurrence enfre les erreurs de prédiction actuelle et
précédente et ce en respectant la récurrence de Levinson. Pour ce faire, nous exploitons les
erreurs de prédiction du rang (k-1) pour déduire une expression des erreurs de prédiction an
rang k.

Sachant que pour une structure AR :

P
'{éﬂ :_T ey
=

Alors Perreur de prédiction directe au rang (k-1) s”orit -

k-1
| — i
Cetn => Gy PR .1 0=1
=
T ; 31
ek—l,ﬂ_]' .Ji.’n+ﬂk_!'1.xa,,1+ ----------- -}‘ak-—llk—l“x?l—k+l }:/ i

De la forme -

F_AF v
Coy n=li 1 n

Avec ;
F _
Ak—l“[l Ay g g ﬂlv:i,f-t--l]
Tl 4 a4
A "’51_[‘""1 Py fosmmmn A T A Jun_pﬁ_l}

Par contre I"erreur rétrograde est ;

k-1
S N s s
L e R IR o S
£ ={]

{IER)

m
Frin
o
|
o
EES
I
uf:
pS
=
ok
]
e
1
£
bt
9
L
+
4
-
B
b

équivalente 4 la forme
“-?E—I, n :Jq?cﬁigi“%rn, i
Avec :

AP :[ﬂ:?—s,k-i R 1] |
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Du fait que la récurrence développée est sujette 4 la contrainte de Levinson 4.46 alors
nous utilisons la méme combinaison linéaire de paramétres utilisée pour développer la
récurrence de Levinson.

Pour ’erreur directe ;

- % -
1’4;:-1 0

5%
L A

avee o

!«
Af H[l s Y R— By e ahk]’

K, est la constante arbitraire.

et nous développons la forme de €f, :

— AF
E&;n _"’4?4: "’Tfn,z
aveld -
X
A2 AR Ay forsienas " S
I F wy = —

A#:u] 0

E‘gt - Xﬁ’? + Kk- - -jf:q,z
0 A
wet =i

ef = AT X+ K X2
avec :

;%"“_1_‘3:[3:,,1_1 b SO x_ﬁ_k]
done :

e

R A <l
Ckn— Eicul,n + & i I [

(>

de méme pour ’erreur rétrograde :

f-:H — E - i

Lefry ke gl
. .= - e
{) J‘q -1
QEH — :J¥n2 +K e n{‘:{vﬁ_rz
45""' O
£ Ak-1 ]| L ]
alors :

370
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EEH :Ag_ﬂi....:‘r{n_l_g +.E‘fk Eil'XH.I

ainsi ;

o D :
—_— F

Les équations D.3 et D.4 forment une plate — forme sur laquelle est fondé 1’algorithms de
Burg.



Annexe E

Amexe K

Récurrence de ’estimateur des moindres carrés

Réamrence de Pestimatewr des noindres carmés
s’ éorit ¢

L estimateur des moindres carrés appliqué au rang N, le vecteur des parametres incomu
£ i

Ay=|H'Hy [ Hu Xy

=P H'y Xy

par conséquent, au rang (N+1) nous avons :

“ ]
— iT T T 1
Az —[15 N+l-11 py } A X

- T
‘4?1'+I — gf - HT H +1"’{ N4l

e
[Ty

avecl

Hy
H el ™=

.I}LrH
X H+™
?
_ﬂ H+1 | _*x N+l |
développons ;

Ho Il X
ﬁ" - E N N
N4l =

/

| 7N+

_'xN+1 .2

o - ¥
H N.,_l,;;f N +1—1L,"" N-k H+; E N+ N

11
il _iIn rry
IRAT T yapedd N+1I

Hy
)

L=

f

H,

[

LI ]

4

_‘;EHH

= e H ot i s A
) __"I ?N-I-l "

R‘Ell: f%:;i+-;2 rH-t—i-’ngarl

a8

tenant compte de "équation E.3 :

An =P [H N i 'H+1-3*-'N+1]

A D1 Vv
Avu=5 H+1[4 L P H g X e+ N+1-3fﬁ+11

" . . -~ :
A}f +H = -F:'a'+l-[‘DN 1-—'4{1* +/ N+ N4 ]
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et tenant compte de 1”équation E.4:

-~

A:h‘-f-l =PH+11(P}F-1¢-1 <h rNdrl'‘IEJ‘-F-i-I )’aﬁh 'H+1 -IN+1J

R (S Mo+ B Mg |
Afm :‘4}1' +Rv+1-}f'-' rng-é’mz

aveg :
EN = XN~y Ay E.6

Pour trouver une récurrence simple qui permet de
suit ;

sachant que selon I’équation E.4 -

déduire A, nous procédons comms

1
IE}.’H:( PIEI_I_‘IE?HH-&HH )_

aous lui appliquons le lemme d’inversion matricielle suivant

(A+BCD)'=A'-A'B(C+DA'B)'DA"

Ceci donne :
Do _f{r_ 1 3 -
Ly S v —(-" —X H+1-j=y+1f}il}y E -
avee
K= Boh'wsllthig Bolty, Y Es
N+t = 9wl Brl'y,y 2

nous substituons ceci dang équation E.5 -

a1 o - 1 4
— D ' \ I ' ]
Ay —AN'J_[-*F Pty (1‘? My B N4} f RLSR ]JL}:-;? N41-€x 4

ANH :=:N+[PN=’%,N+1_PH"I3 !HH (1+’13H+1- PN";'?’NH )_'l-';gh’ﬂ' PN-’IE'HH ]€N+I

Aoy =t BB eI Bu R T g P |

€N +1

L i . —I
_— f r
Ay =Ap+ B b (1‘*‘-'73}.41- Baf'y ) €3

Aeni :AH_!“ K N+-€ny



Introduction générale

précipitation differe done de celui d’une cible ordinaire, ceci lui aftribue un caractsre
stochastique.

Ensuite une seconde partie du travail englobe une recherche des modeéles de
représentation spectrale 4 travers les méthodes modernes pour établir le spectre de ["écho
radar avec fous ses constituants, signal météorologique, clutter, et bruit, c’est le but du
chapitre IV. Le chapitre V quand a lui contient la recherche du filtre numérique adéquat pour
la réjection du clutter terrestre selon Papplication. Dans le chapitre VI nous donnons les
résultats de D"exploitation de toutes les notions mathématiques abordées, une comparaisern de
ces méthodes montre I"obligation d>opter pour une représentation speetrale pole — zéro malgré
sa complexité, et nous indiquons les types de filtres numériques 4 adopter pour la réjection du
clutter terrestre $galement 2 travers une bréve étude comparative.
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Glossaire

Dans ce glossaire nous définissons quelques termes qui sont liés 4 la météorologie, la
navigation aérienne, la génie radar, "aérodynamique, et au traitement numérique du signal,
par la suite nous présentons la signification des abréviations utilisées dans ce mémoire.

= saillenent
Changement de la vitesse du vent avec ["altitude.

= ‘Tornades
les tornades sont des phénoménes orageux qui résultent d’une extréme instabilité de ’air. Ce
sont des fempétes lides & un orage dans lesquelles le vent est animé d’un mouvemsnt
tourbillonnaire rapide. Elles ne sont pas toujours accompagnées de pluies mais le vent paut
atteindre au sol des vitesses trés élevées.

= Owragan
nom d’origine Caraibe, attribué 4 une tempéte violente causée par plusieurs vents opposés qui
forment des tourbillons. Les plus terribles des ouragans sont ceux des Antilles.

=  Régions tropicales
Régions qui se situent parallélement a I’ équateur.

= Anticyclone _
Zone autour d’une haute pression, elle se caractérise par divergence de Pair. Un anticyclene
est généralement associé a une période de beau temps.

= [ RpEessicii
Zone de basse pression se caractérisant d’ume convergence de I'air. Une dépression zst
généralement une période de temps couvert et pluvieux.

= Adiabatigue
Caractéristique de transtormation dans ["atmosphére sang échange direct de chaleur ave: le
milieu environnant.

= {onvection
Transfert de chalewr par de la matiére en mouvement,

= [sobares
Lignes d’égale pression, elles sont tracdes sur les cartes météorologiques pour msttrz =p
evidence les difiérents cenfres d’action tels que les anficyclones et les dépressions.

= CGimesus{Cu
Les cumulus de nuages se développent grice aux courants ascendants dus & 'échauffemen du
sol, ¢’est de Pair chand qui, en montant ge refroidit ef méne 4 la condensation de la vgeur
d’ean. Ils sont constitués de gouttelettes d’ean et peuvent amener des averses.

= Cimedo-mmndes({h)
Nuages puissanis a forte extension verficale, ils sonf consfifués de gouftes d’ean, de crimamx
de glace, et de grélons.

= Alto Ommilns(Ac)
Nuages d¢e ['étage moyen (entre 2000 et 6000 métres environ), ilg se composzent de
gouttelettes d’ean parfois mélées 4 des cristaux de glace.

= Viga
Pluies qui &’ évaporent avant d’arriver au sol.

= Vent debout
La vitesse- sol d’un avion est la somme algébrique de sa vitesse- air et la vitesse du vent. & |2
vent est iavorable sa vitesse s ajoute a la vitesse- air, 1l est dit vent debout.

7
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= Vent arriére
Lorsque le vent est défavorable sa vitesse est tranchée de la vitesse-air, il est nommé vent
arriere.

= Latitude
Distance d’un lieu 4 P’équateur de la terre comptée sur le méridien du lieu.

=  Deélestage
Quantité de carburant consommé durant le vol,

= Portance
Force aérodynamique qui contribue & maintenir 1’avion dans I air, elle est due 4 la distribution
de la pression sur les ailes,

= Poussée
Force propulsive des moteurs,
= Croisiere

Régime de vol d’un avion ou I’altitude et la vitesse varient lentement, il se caractérise d'me
faible consommation.

= Décrochage

Chute de portance.
= Azinmi

Un des angles d’Euler, il exprime la rotation du plan horizontal autour de ’axe vertical,
= QFE

Presgion mesurée au gol.

= Portée radar
Distance maximale cible-radar.

= Réschition radar
Aptitude radar de discriminer (distinguer) deux cibles.

= Balayage radar
Modification de la direction d’un rayonnement principal de I’ antenne radar.

= Radayr embarqué
Installation radar sur un avion.

= Directivité d’une antenne
La directivité d’une anfenne est couvent exprimée par Pangle dont la bissectrice e s
direction de rayonnement maximal, 3 I'intérieur duquel le gain en puissance ne descend ;=s
au dessous de la moiti¢ du gain maximal, cette diminution du gain correspond 3 3 dB.

=  Lobe principal
La moyenne partie de P'énergie rayonnde concentrée dang une direction constitue 1o 1--s
principal.

= Lobe secomlaire
L’¢pergie rayonnée par une antenme directive dans d’autres directions que celle du lo-e
principal constitue les lobes secondaires, théoriquement I’énergie d’un lobe secondaire ==t
anssi faible que possible.

= Cuveriure d'mme antenne
Angle enfre deux points sur le lobe principal pour lesquels I’énergie est moitié de I’énerge
maximale, Ia quasi-totalité de I’énergie est contenue dans cet angle.

= Swiface équivalente
La surface équivalente o d’une cible est définie par I’équivalence suivante @ une cible
surface équivalente G se comporte comme si elle captait o fois la densité d’énergie Gas
laquelle elle est baignée et la remettait de maniére omnidirectionnelle.
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= Point brillant
Diagramme de rayonnement d’un réflecteur élémentaire sur Ia cible, c’est une espéce de cible
ponctuelle qui représente la cible réelle.

= Signal
Phénomeéne électromagnétique qui constitue le support d’une information, c’est le reflet anesi
fidele que possible d’une grandeur physique. :

= Bruit
Dans le domaine des communications ou le but est de transmettre I’information, le bruit est
Pécart entre le signal utile transportant I’information qui intéresse le destinataire et le gignal
regu effectivement, son effet se fait sentir par une diminution qualitative et quantitative de
information contenue dans le message.

= Kchantillommage
Rendre un signal accessible 2 un fraitement numérique sur calculateurs digitaux. Il s’agit de
remplacer un signal continu dans le temps par un autre signal & certains instants équidistznts
et suffisamment rapprochés pour qu’il puisse contenir la méme information.

=  Modéle mathématique
Représentation qui fait appel 4 un nombre fini de paramétres et se caractérise par une équation
aux différences ayant un nombre fini de coefficients.

=  Irewr de prédiction
Différence entre la sortie d’un systéme réel et celle que prédit le modéle an méme instant.

®  Réponse inpulsionnelie
Sortie d'un systéme lorsqu’une impulsion (dite fonction de Dirac) est injectée 3 son enfrée.
elle le caractérise complétement.

= Fonctionde transfert
Transformée de Fourier de la réponse 4 I’impulsion d’un systdme, généralement elic ==
présente sous forme de fraction rationnelle.

= Zéro
Une racine du numérateur de la fonction de transfert d’un systéme.
=  Pole

Une racine du dénominateur de la fonction de transfert d’un systéme.
= [Idemification
Détermination des valeurs numériques des coefficients du modéle paraméfrique [=r
mimmisation d’un critére d’optimalité,
= Spectre
Répartition de I"énergie (ou de la puissance) pour un nombre infini de fréquences.



Glossaire

Radar :
FAA :

TDWR :

Mb:

SHF :

AD:

PP

Mod:

THid :

ffe :
DSE

BT :

MA :
ARMA
Rii:
RIF:

Abbreviations

Radio Detection and Ranging
Federal Aviation Admmistration
Next generation weather radar
Terminal Doppler Weather Radar
Massachusetts Institute of technology
millibar
cumulo-nimbus
Super Hight Frequency
Gégahertz
Analogic-Digital converter
Pulse Repetition Frequency
Inter Pulse Period
modulo
Transformée de Fourier a temps discret
Transformée de Fourier Discréte
fast fourier transform
densité spectrale d’énergie
densité spectraie de puissance
Blackman et Tukey
Auto Regressive
Moving average
Auto Regressive Moving Average
Réponse Impulsionnelle Infinie

Réponse Impulsionnelle Finie
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Coniribution io study the wind shear al low altitudes

A
e

ihe objective of this work 12 to propomnd an process to estimate e spectrum of the wind
shear, ”im IIlTE‘I‘@bt consists w the paramelric speciral cshimution concept foundsd on the
ideniiiication of an assigned model to the ;‘emf-;}l_% data and AP} plied an ground-based or
atrbome puise Doppler radar, 1t 1s a new approach for waning wind shear hazards on the air
trefiic

A compiete study of the wind shear at low aititudes is accomplished io *i"‘»?‘ a clear
iu{ii{,:;?m; of 1 aspect, iis causes, and 1its digastrous ciiects on the flight safety. Modem
iechnology of waming involve exploitation of the pulee Doppler radar, it is ar adqr supplied
with a siznal processor able to carry out algorithms thai estimate the process dsp and therefore
atlew 02 extraction of the gpeed and the following of its nfiwe'loppmnﬁnf

A theoretic study ts evolved fo present som Iﬂrm:':eh,c spectral extimation algorithms,
the characterisiics, advantages, and disadvantages of eachh one are proved as well as thewr
comparizon. Anv spectral eshimabion of the process founded on radar recording show i
mde%rqble presence of a severe ground clutter since the phenomenon happen at low altm;dm
this signal iz cut down by digital filtering, a study of available techniques ig algo established.

Finally, 2 general approach to analyze the problem is achieved and validaied for
generated signats by simulaiion of some sifuahions.

Beveords: .
Wind shear, pulse Doppler radar, parametric gpectral estumation, linear prediction, clutter,
aigiial filtering,
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C’est les professeurs Théodore Fujita et Fernado Caracena (caracena @ Fsl Noaa qov )
qui furent les premiers en 1975 qui ont découvert que les micro tomades étaient la canse
principale d’un grand nombre d’accidents connus dans Ihistoire du trafic arien, et qui ont
fait le bilan de milliers de victimes humaines. Les enquétes menées par la suite sur d”autras
accidents venaient confirmer leurs hypothéses.

Position du probléne en Aéronautique

Une micro tornade se caractérise par sa violence, sa petite dimension, of sa durés
également trég limitée. Si un avion tente d’atterrir pendant qu’une micro tornade se produit,
Pavion devra affronter un grand changement de vent contraire et éprouvera une portance
augmentée.  Si le pilote tente d’atterrir et une portance supplémentaire empéche "avion de
descendre a la piste, alors, non mformé, de la micro tornade, il diminue la puissance des
moteurs pour nentraliser [*augmentation de la portance eprouvée soudainement. Hors, ceci 2gt
une action incorrecte, parce que Pavion traverse rapidement le champ de la micro tornads
vent est alors & Parriére de Pavion, sa vitesse est soustraite de la vitesse — sol, et I’
naura pas assez de vitesse — air pour rester dans Iair. clest la conséquence d’un avion
frappant une micro tornade,

Conrent détecter i disaillennent de vent
Apres connaissance des dangers fatals dune micro tornade 4 basse alfifude
Patterrissage qu'an décollage, la FAA a wu quil était indispensable de développer =

T

technologie de prévention. L’éidment clé de cefte technologie fut le radar pulse doppler o
son utilisation réussite dans différentes aufres applicalions météorologiques, doté de svster:=
de fraitement du signal et de domnées il doit fournir une prévention & temps =i des conditions
de danger ge présentent,

Bien avant, la FAA avait décidé d’équiper les grands agrodromes américains par [2
systeme ULLWAS™. e principe consistait a disposer d’un anémomefrs au centre -
Pasrodrome of de c¢ing autres 4 la périphérie 4 une distance movenns de 35 i
L7anémometre central mesurait en permanence le vent moyenné sur deux minutes, avec e
mesure instantanée faite foutes les six secondes par les anémométres périphériques. Corre
toute imitiative scientifique, le “LLWAS® par sa siructure presentait des tnconvénients qu =
rendaif incapable de détecter des micro tornades. Les ansmomatres ¢tatent installés dans ==
endroits ou I'écoulement du vent était perturbs par environnement et la mesure n'Staif -o:
eprésentative des conditions existant réellement. les algorithmes utilisés souffraient av
drune insuflisance pour satisfaire I exploitation.

Avec le “LLWAS” I'analyse de la structure du vent ne se faisajt que dans le pon
horizontal et an niveau du sol, une connaissance de la structure verticale était une informar -«
complémentaire souhaitable. Le principe de I'instrumentation utilisée pour cette analv.e
verticale reposait sur Peffet doppler, il & agissait d’analyser I"écho d’une impuleion conos
émise par une antenne vers le ciel ot dont Ia fréquence varie selon Ia vitesse des masses d =-
traversves, selon ce principe une mesure jusqu'a mille métres de la vitesse verticale euwr
possible par analyse du glissement en fréquence {effot doppler). Ceci avait permis Putilisasn
de radars acoustiques appelés SODAR, mais ils présentatent inconvénient d'3tre vulnérab -
aux bruits parasites qui affectaient les mesures,



Recherche bibliographique

Crest vers 1979 qu'il a é¢ recommandé d’exploiter les informations des radars
meteorologiques bien qu’il y’avaient plusieurs inconvénients a soulever. Les efforts se sont
concentres vers I'instaliation de systémes de surveillance terrestres et embarqués.

La genération des radars NEXRAD fournissait une détection améliorse. leurs
caractéristiques permetfaienf une résolution en gradients de vitesse en agissant sur les
stratégres du balayage, mais le NEXRAD était d’une couverture limitée ef 3 temps de
balayage relativement long, ceci limitait ses compétences 2 la surveillance d’un fel événement
météorologique & petite échelle dynamique. Néanmoins les techniques développées sur le
NEXRAD ont trouvé application sur d’antres types de radars météorologiques pour une
metlleure perfection

Le TDWR a éié développé simultanément avec le NEXRAD, il a ét¢ congu a base
d’algorithmes de différentes formes de détection d’indicatifs de micro tornades. Lo projet
TDWR se distingue des travaux précédents de sa bande de fréquences qui est diffdrents do
celles uttlisées par les radars du contréle du trafic adrien et le NEXRAD, la stratéeie de
balayage du TDWR couvre 360° en azimut et plus de 60° en élévation, ce volume de palavzage
est repete foutes les 60 secondes. Le TDWR a servi a son tour de plate forme pow |2
développement des systémes embarqués,

Conscients du probléme que pose la rapidité avec laquelle I’avion se trouve en situaton
ae cisaillement, les industries Boeing et Airbus ont fait les initiatives de comcevoir SEE
systemes d’alerte embarqués 3 des endroits stratégiques de I’avion pour mesurer les foras
composantes du vent, mais les constructenrs d’avions dans leur ensemble tendaient 3 equiper
fes appareils d'une avionique sophistiquées pour sculever le probléme. Ces installation: -
avions ei plus des exigences des systémes terrestres doivent anssi dtre limités dans o<
tarlles physiques, poids, et coit, la taille de ’avion confrainte méme le diametre de | "anterse
utilisée et par conséquent affecte le choix de la fréquence opérationnelle et ia largeur &
taisceau radar. Le radar embarqué utilise une procédure de balayage moins compliques =
constitue une branche de recherche de qualité,

Vers 1985, Jolm Mc Larthy a présenté les travaux d’un projet de renouvellement =
CLLWADS®Y, petit a petit les erreurs se sont corTigés et ce systéme fait preuve d o=
amelioration a rythme constant, en 1986 le “LLWAS® equipa 110 aérodromes des Fuzs
Unts.

Daptitude d’une détection claire des cisaillements de vent associds 2 des condifiore
convectives a été bien renforcée avec [Uinfroduction de la technologie des radus
metéorologiques doppler. Beaucoup de programmes de recherche sont élaborés par =
laboratotre Lincoln du MIT en coordination avec la FAA, actuellement les efforte .-
concentrent sur "amélioration de la fiabilité des systémes de prévention.

Novembre 1989, un manuscrit élaboré par J.Evans du laboratoire Lincoln du MIT -~
collaboration avec D Turnbull de la FAA présentait une synthése du programme TDWR 1.
en ceuvre par la FAA pour répondre a la nécessité d’un traitement en femps reel du problese
du crsaillement de vent, spécialement aux basses altifudes.

En 1991, Ernest G. BaxaJr du département “Electrical and Computer Engineering’ e
Puniversité Clemson présenta une publication qui englobait des algorithmes développés pur
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la résolution numérique du probléme tels que Iestimateur pulse-pair fondé sur 'aute
covariance complexe du processus ef il infroduisait la représentation spectral AR powr Iz
caractérisation du champ de vent.

Les algorithmes de traitement du signal requis par les systémes terrestres sont similaires a
ceux des systémes embarqués, il est A tenir compte des conditions de fonctionnemernt de
chaque type de systémes. En septembre 1993, David D. Aalfs ef Emest G, Baxa, Jr de
Puniversité Clemson et Emedio M. Bracalente du centre de recherche Langley (NASA) ont
publié un travail qui illustre Vaspect traitement du signal dans la dstection du cisaillement de
vent. Le document comporte des estimateurs de la variance du cisaillement de vent inspirés
des méthodes spectrales classiques et introduit la méthode paramétrique tout- pole conmne

technique moderne & adopter. Le travail montre que s1 nous opions pour ume

)

tout- pole, le processus se présente 3 ordre elevé, ce document nous a servi
principale pour entamer notre modeste recherche.
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Chapitrel : Aspect météorologique du cisaillement de vent

L’atmosphére est un énorme systéme énergétique qui tire toute 1'énergie qui la met en
mouvement du rayonnement solaire. L étude des sondages de température permet la mise en
¢vidence de plusieurs couches caractérisées par leur profil thermique vertical :

- La troposphere s’étend en moyenne jusqu’a 11 km.

- La stratosphérc s’¢tend cn moyennc de 11 a 50km.

- La mésosphere s’étend en moyenne de 50 a 85 km.

- La thermospheére s’étend en moyenne de 85 2 plus de 200 km.

C’est Ia troposphére qui nous intéresse pour I’aviation, elle se subdivise en deux couches :

* La couche turbulente : cette couche s’étend du sol jusqu’a environ 1500 métres et fait
appardiire des structures thermiques trés diflférencices.

* I.’atmosphére libre : T.’atmosphére libre s’étend au dessus de 1500 métres, la variation de
température dans cette couche est plus réguliére que dans la couche turbulente.

C’est dans la troposphére que se manifeste les phénoménes météorologiques importants.
L’épaisseur de cette couche est variable avec la latitude et avec le temps car I’échauffement

raison en ¢i€ la troposphére est plus épaisse qu’en hiver.

En pratique tous les éléments qui se conjuguent pour constituer le “’temps’’ s’v produisent et
presque tous les nuages et toute I'humidité y sont contenus, et méme les grands systémes
dépressionnaires qui s’étendent sur des milliers de kilométres sont confinés dans cens
couchc dc Patmosphcre.

1.1- LE VENT

L énergie solaire maximale regue est d’environ 1.4 kW/m®, mais ce n’est pas toute cens
énergie qui atteint la surface de la terre, une partie est immédiatement réfléchie vers 1"espace.
la proportion qui atteint la surface du globe et la réchauffe n’est pas partout la méms
L’importante différence de températire entre les régions équatoriales et polaires entralne ur=
circulation des vents en perpétuclle évolution, ces mouvements de [’air assurent un:
redistribution de la chaleur et jouent ainsi un réle prépondérant dans les processus
météorologiques [2].
Le vent d'une fagon générale est le nom donné & un mouvement de ’air dans une direction.
c’est un mouvement sensiblement horizontal (puisque i’atmosphére constitue autour du
globe une couche de faible épaisseur) d’une masse d’air provoqué par des différences d-
pression baroméinique (il est causé par une tendance a 1'égalisation des pressions). Le ver
est défini par son orientation et par sa vitesse .

1.1.1- FORCES DETERMINANT LA DIRECTION ET LA VITESSE DU VENT

La mesure du vent en météorologie est donnée par la direction d’ou il vient et sa vitess:
(ou force) [1]. Nous examinons dans ce qui suit ies forces appliquées a une particule d’z-
atmosphérique de masse m durant son mouvement autour de la terre, et nous mettons souws
forme mathématique la dynamique de ce mouvement par rapport a un repére (o x y z) lié a &
terre.

1.1.1.1- Force de pression

Dans T'air les molécules sont en ¢tat permaneni d’agitation et viennent heurter la surfac:
des corps solides qu’elles rencontrent, chacun de ces chocs n’a quune importance minims
mais ils sont si nombieux qgu'ils déterminent une pression .



Chapitre 1 Aspect météorologique du cisaillement de vent

La pression décroit avec Daltitude puisqu’en s'élevant dans I'espace nous laissons au-
dessous de nous une colonne d’air de plus en plus importante, cette décroissance n’est pas
proportionnclic avee Ialtitude pour dc nombreouscs raisons

® Le taux de décroissance dépend de la température moyenne de ’air.

® La pression décroit plus rapidement dans Ies basses couches.
* La prossion déeroit plus vitc a Dintéricur dcs masscs froidcs (qui sont plus
denses) que dans les masses chaudes.
Ainsi, air a tendance a se déplacer des hautes pressions vers les basses pressions, la force
de pression est dirigée des centres de haute pression vers les centres de basses pression [3].

Isobare BP

Isobare HP

Figure 1.1- direction de Ia force de pression

La résultante des forces de pression est exprimée par la relation{1] :
—> —
FP = % grad P

ses composantes suivant les axes ox, oy, et oz sont :

opP
r SRR ¢ ) Wil
Fpy >
I -:—-map 1
Py p ay
F, —_mdP
‘Pz N o7

—»
L’équation de F,, exprime la force de pression Ipy sclon la verticale et le systére

-3
d’équations de Fp,, et Fpy, exprime la force de pression Fyy, selon ’horizontale.

1.1.1.2- Force de frottement

La force de frottement est due a la viscosité de Dair et au frottement de celui ci sur
surface terrestre, Io vent prés du sol cst ralenti par la friction, plus Ic sol cst rugucux, phs
grande est la friction, I'effet de friction de la surface ralentit le vent en s’opposant a so=
mouvement. Cette force de frottement est négligeable au-dessus de 1000 métres de hauterr

AN
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environ, elle peut réduire la force du vent de 50% et influe en outre sur sa direction [3], nous
notons ses composantes par E , ny, et K, selon les axes 0%, 0y, et 0z respectivement avec

— —>
Fy, qui représente 1a force de frottement verticale constituge de Fg et Fp 1a force de

frottement horizontale de composantes Fg, et B, .

1.1.1.3- Force de Coriolis

Si la terre ne tournait pas autour de son axe, Pair se dirigerait directement vers les zones
de basses pression, cependant la rotation de lIa terre détermine sur tout corps dans
I'atmosphére une force perpendiculaire a4 son déplacement ¢’est la force de Coriolis, cette
dermiére modific l¢ déplacement de 1"air en mouvement par une déflexion 2]

e
La torce de Coriolis est perpendiculaire au vecteur de rotation instantanée de la terre Q) o

-
au vecteur vitesse relative Vi » elle se met sous la forme [1}:

>
avee I, accélération de Conolis

— —> ~—?

E=-2mQn Vi

—»
Les composantes de F, sont :

( [—
{ch:_zmgf,}'(mcosqusinfb)
I | |
J =d
FCV—-zmlujusmcb h
| .
P
chzizmiQ ucosd
L | |

avee

=y
u, v, et w sont les composantes du vecteur vitesse relative V. selon les axes 0X, oy, et
0Z respectivement.

¢ est la latitude du liey

3]
=

=7.29.10-5 rds.
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pression doit étre remplacé par de I'air provenant de couches plus élevées de 1’atmosphere,
d’ou un mouvement descendant. Le mouvement d’ensemble vertical est important car
I affaissement dc Pair cntraine unc dissolution des nuages. Inversement, autour d’unc zonc
de basse pression, il y a convergence de Iair.

Dans les basses couches, I’air tourne autour des dépressions dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre en se rapprochant du centre de la dépression, cette convergence se
traduit par une ascendance de I'air dans la région cyclonique et le soulévement d’ensemble
provoque la formaiion de nuages.

I a vitesse de I'air (verticale) peut se présenter de deux facons différentes, elle se manifeste
avee de fortes valeurs (de Pordre de 10 m/s) sur des plages limitées (1 km® ou dizaines de
km®) tantot dirigée vers le haut, tantét vers le bas: dans ce cas les régions ascendanics
donneront lieu a des nuages & grand développement vertical localisés dans Pespace : il fera
un temps d’averse et d’éclaircies. Dans un second cas, la vitesse de 1'air affecte de faibles
"valeurs (de l'ordre du cm/s), et toujours dans le méme sens, des surfaces de plusicurs
millions de km’, dans ce cas nous aurons de grands voiies nuageux tres ¢tendus avec pluics
continues. En fait, la varation verticale de la vitesse du vent au-dessus de 1000 mertres
dépend de la distribution refative des pressions et des températures [3].

1.1.4- CAS PARTICULIERS DE VENT
1.1.4.1- Tourbillons

e tourbillon est le terme utilisé pour déctire la rotation d'une particule d’air, o <st
composé de deux parties un cisaillement (vadation de la vitesse avec Daltitude ) et une
rotation [2]. Dans I'atmosphirc nous roncontrons bcaucoup d’cxemples dc tourbiions
frappants, nous les trouvons la ou l'air converge a la base d’un nuage d’orage dans lecuel
1"air est aspiré trés rapidement. De petits tourbillons de poussiére s¢ produisent de la meme
fagon dans les journées chaudes et ensoleilices quand il y a un rigoureux soulévemen: de
masse d’air, la différence est que les tourbillons de poussiére sont bien plus petits et pew=nt
se développer sans la présence de nuages. Les grandes dépressions qui s'élendent sur Jes
centaines de kilométres sont parfois appelées tourbillons; car sur une série  d'imzges

Satellites consécutives, nous voyons souvent les nuages s’enrouler autour du centre .

1.1.4.2- Courants-jet

T.es courants-jet sont des courants d’air étroits et rapides A axe quasi-horizontal, s¢ wont
des bandes étroites dans lesquelles se trouvent concentrées de tres hautes vitesses de »zmt,
Pintensité du vent est variable le long du jet [3]. I s’agit de vents trés forts que rous
rencontrons le plus souvent entre 9500 ¢t 14000 métres . Un courant-jet dépasse souvers ks
1600 kilomeétres de long et 150 a 300 kilométres de large sur une section d'un peu mom: de
6 kilométres d’épaisseur. La plupart des courants-jet naissent lorsqu’il v a un conviste
marqué de température, fel que le contact de Iair polaire avec de 1’air beaucoup plus czzud
provenant des régions équatoriales. Des vitesses d’environ 50 m/s sont fréquentes & des
vitesses de plus de 100 m/s peuvent étre observées dans les noyaux de certaing courarr-jet
puissants. Une fois que le courant-jet est né il peut se déplacer sur des milliers de kilomeres.
il scipentc cn s'¢levant vers los régions po ircs ct il rcdescend on dircction dos zimcs
tropicales.
Les courants-jet jouent un réle important dans le développement des dépressions, dam: <o
tubes de vent, Ie cisaillement est fort{2], lorsque ceia est combiné a un fiux incurve 1'ar est
alors le sidge de grands changements de tourbillons ; il accélére et diverge dans une rezon
ralentit et converge ailleurs. Plus les venls d’aliitude sont foris, plus la divergence peu. Stre
marqguée .
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1.1.4.3- Fronts

Un front est une limite entre deux masses d’air dont les masses volumiques sont
différentes, la surface frontaie a habitucilement une penie de 1/100 & 1/1000, avec 1'air plus
chand (moins dense) se frouvant au-dessus de I'air plus froid, les nuages ef le temps pervent
varier considérablement Ie long d’un front. Un systéme frontal ne se déplace pas comime un
bloc solide d’air, il peut v avoir un jeu assez complexe de couranis s’écoulant au travers ct
autour dc lui.

1.1.5- IMPORTANCE DU VENT POUR L'AVIATION

Le vent est un phénoméne trés considéré pour 1'aviation, son intensit¢ affecte le QFE a
Dattcrrissage ot au décollage, ces doux phascs de vol qui doivent s’cffcctucr normalement
avec une composante de vent debout, ce demnier entraine un temps de vol plus long,
correspondant 3 une augmentation de délestage. Au contraire, un vent arri¢re entraine unc
consommation moindre parce que le temps de vol est diminué.
1l existe pour chaque type d’avion une limitation de vent de fravers, c’est a dire une
composanic maximale de vent (raversier sur une pisic au dela de la quelle nous ne devons
pas tenter de décollage ou d’atterrissage, ces valeurs dépendent aussi de 1'état de la piste. les
composantes maximales de vent admises se trouvent dans les manuels d’utilisation de
chaque avion dans la partie « limitations ». De la méme fagon, il existe aussi a I'atterrissage
et au décollage une composante maximale de vent arricre.

1.2- CISAILLEMENT DE VENT AUX BASSES ALTITUDES

Tous les paramétres météorologiques agissent simultanément et se combinent, souvani
aprés de multiples interaction pour concourir 4 la formation d’un type de temps ou dun
phénoméne particulier, nous nous intéressons dans ce qui suit au cisaillement de vent zux
basses couches et aux phénoménes météorologiques qui peuvent lui donner naissance.

1.2.1- RAFALE DESCENDANTE

Une rafale descendante (downburst) est une colonne d’air qui descend rapidemeri <t
heurte le sol, la colonne d’air se dilate alors pour s'étendre horizontalement avec érupton
dans toutes les directions, I'expansion se produit souvent sous forme de tourbillons roulzss
ou d'anneaux de vents, des champs de vents a grande vitesse et de directions opposées st
repérés a proximité immédiate & Pintérieur des vents d’écoulements roulants d’une raizs
descendante. Les vents qu’ils soient rectilignes ou bien courbés sont préjudiciables <t
fortement divergents.
Si le diamétre de la rafale descendante est moins de 4 km, elle est appelée micro razs
{microburst) par contre 8'il est de plus de 4 km, elle est appelée macro rafale (macrobums)
(5], [6], [7]. 1l est & noter qu’il s’agit de termes anglais qui n’ont pas encore de traductn
officielle en francais.

La figure 1.2 représente une coupe verticale et une vue en plan d’une rzze
descendante, c’est une colonne d’air tombant trés rapidement de certains nuages 5
puissants dans les climats chauds, qui a peu de chance de se produire dans les petits Cb Zs
régions tempérees.
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1.1.4.3- Fronts

Un front est une limite entre deux masses d’air dont les masses volumiques sont
différentes, la surface frontale a habitucliement une penic de 1/100 & 1/1000, avec I'air plus
chaud (moins dense) se trouvant an-dessus de 1'air plus froid, les nuages et le temps peuvent
varier considérablement le long d’un front. Un systéme frontal ne se déplace pas comine un
bloc solide d’air, il peut y avoir un jeu assez complexe de courants s’écoulant au travers ct
autour dc lui.

1.1.5- IMPORTANCE DU VENT POUR L’AVIATION

Le vent est un phénomeéne rés considéré pour I’aviation, son intensité affecte le QFE a
Pattcrrissage ¢t au ddécollage, cos doux phascs de vol qui doivent s’cffectucr normalcmcnt
avec une composante de vent debout, ce dernier entraine un temps de vol plus long,
correspondant & une augmentation de délestage. Au contraire, un vent arriére entraine une
consommation moindre parce que le temps de vol est diminué.
Il existe pour chaque type d’avion une limitation de vent de travers, c’est a dire une
composanie maximale de vent lraversier sur une piste au dela de la quelle nous ne devons
pas tenter de décollage ou d’atterrissage, ces valeurs dépendent aussi de I’état de la piste. les
composantes maximales de vent admises se trouvent dans les manuels d’utilisation de
chaque avion dans la partie « limitations ». De la méme fagon, il existe aussi a Iatterrissage
et au décollage une composante maximale de vent arricre.

1.2- CISAILLEMENT DE VENT AUX BASSES ALTITUDES

Tous les paramétres météorologiques agissent simultanément et se combinent, souvent
aprés de multiples interaction pour concourir & la formation d’un type de temps ou cun
phénoméne particulier, nous nous intéressons dans ce qui suit au cisaillement de vent zux
basses couches et aux phénoménes météorologiques qui peuvent lui donner naissance.

1.2.1- RAFALE DESCENDANTE

Une rafale descendante (downburst) est une colonne d’air qui descend rapidemer: ot
heurte le sol, la colonne d’air se dilate alors pour s’étendre horizontalement avec érupron
dans toutes les directions, 'expansion se produit souvent sous forme de ifourbillons roulants
ou d’anneaux de vents, des champs de vents a grande vitesse et de directions opposées st
repérés a proximité immédiate 4 Pintérieur des vents d’écoulements roulants d’une rzzic
descendante. Les vents qu’ils soient rectilignes ou bien courbés sont préjudiciables <t
fortement divergents.
Si le diamétre de la rafale descendante est moins de 4 km, elle est appelée micro raizle
(microburst) par contre s’il est de plus de 4 km, elle est appelée macro rafale {(macrobusst)
[5]. [6], [7]- I est & noter qu’il s’agit de termes anglais qui n’ont pas encore de traduczon
officielle en frangais.

La figure 1.2 représentc une coupe verticale et une vue en plan d’une rzzle
descendante, c’est une colonne d’air tombant trés rapidement de cerfains nuages "o
puissants dans les climats chauds, qui a peu de chance de se produire dans les petits Cb Zes

régions tempérées.
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Figure 1.2- rafaie descendante — coupe et vue en plan

Les fléches sur la gauche de la figure, indiquent une augmentation de la vitesse du vent zvec
Ialtitude. e vent passe par un maximum juste sous a tropopause. Cetie super celiule gensre
trois rafales descendantes successives indiquées par ordre d’apparition 1, 2 et 3, la prem=sre
est la plus ancienne et s’est affaiblic ; la deuxieme est au stade mature ; la troisicme <= la
plus récente. Quand cet air frés sec pénétre, il évapore de I'humidité ce qui consorme
beaucoup de chaleur et refroidit I'air descendant, ce dernier étant froid, son taux de descznie
s’accroit jusqu’a ce que la vitesse de la rafale descendante devienne trés forte. Au-dessous
de chaque rafale descendante I’air se déploic dans toutes les directions en touchant le s et
provoque de violentes turbulences .

La rafale descendante peut étre accompagnée de pluie ou se produire en air sec sous un “> 2
base éievée, dans ce dernier cas, elle peut ne pas étre visible, ce qui la rend d’autant zius
dangercuse [2].

1.2.2- MACRO RAFALE (macroburst)

Une macro rafale (macroburst) est une grande rafale descendante dont les vents raczux

éruptifs (outburst) s’étendent horizontalement sur plus de 4 km, les vents les cius
préjudiciables des macro rafales durent 30 minutes et atteignent des witesses de 60 me ils
peuvent causer des destructions semblables a celles des tornades par dessus une large suace
physique.
Les macro rafales sont habituellement fraiches, issues d’un nuage de pluic dom la
température est considérablement inférieure a ['atmosphére environnante, la Fasse
température induit une pression élevée dans e nuage de pluie qui & son tour caus: un
écoulement d’air A partir du nuage pour équilibrer la pression, cet ¢coulement d’air zeut
devenir une macro rafale.
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1.2.3- MICRO RAFALE (microburst)

Une micro rafale est une trés petlte rafale descendante concentrée dont les vents radiaux
s’étendent  horizontalement sur moins dc 4 km [5], c’cst un modClc dc circulation
tridimensionnelle de vents préjudiciables divergents vers I'extérieur prés de la surface de
contact d’un courant d’air exceptionnellement fort et convectif avec le sol et de tourbillons
atteignant la force tornadique. C’est toute la structure de courants d’air, vents préjudiciables
et tourbillons qui constitue le modéle de circulation de la micro rafale [7].

Trois aspecis caractérisent donc une micro rafale : sa violence, sa dimension trés petite (2 km
de section) et sa durée également trés limitée, 4 4 5 minutes avec un vent atteignant son
maximum aprés environ 3 minutes, une micro rafale intense dure au plus 10 minutes et peut
acquérir des coups de vents de 75 m/s [5].

Une micro rafale se produit lorsque la précipitation dans une colonne d’air s’¢levant
g’évapore en refroidissant I'air trés rapidement dans un nuage, puisque l'air dewvient p'ms
dense du fait qu’il refroidit alors un courant d’air généré commence a descendre du nuage. le
courant accélére et dans quelques minuies atteint le sol, c’est la phase « contact» durant
laquelle les vents les plus forts sont observés. Ensuite vient la phase « éruption » ou le vent
tourbillonne de telle maniére que Pair froid de la micro rafale se déplace loin du poim e
contact avec le sol, et les vents autour du tourbillon continuent d’accélérer [6].

La figurc 1.3 cst unc coupc agrandic d’unc micro rafalc ; ¢’cst tout simplement =ne
version réduite d’une rafale descendante, I'air descendant forme parfois une colome
tournante qui, lorsqu’elle percute le sol, se disperse en une sorte de tourbillons de poussizz.
Sur le dessin, entre 3000 métres et la surface, la micro rafale descendait a une wviizsse
calculée de 25 4 35 my/s et produirait une rafale horizontale de 110 km/h au niveau du sol .

90-130
km/
verticales
{calculé)

P , droite

0 2 4km

Figure i.3- schéma d’une micro raiaie

Les micro rafales trés souvent résultent des orages et sont spécialement dominantes Gans
les surfaces qui subissent des éclairs de nuages ou une pluie battante [2], mais en réali: ¢
phénoméne peut se produire dans une variété de conditions, cependant les grands courms
d’air convectifs contenus dans les orages et les cumulus de nuages trés élevés contribznt
particnliérement 3 la formation des micro rafales [8]. Les études ont montré aussi qus es
hautes averses sans orages peuvent étre sources de micro rafales [6].

Ces conditions environnementales gui conduisent aux micro rafales ne sont pas les mémes
Ao 4 1~ poap I Al AAsrer ~ | A~ srinsn snfala g
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1.2.3.1- caractéristiques des micro rafales séches

Les micro rafales séches ont tendance A survenir dans les régions répandues par des
conditions chaudes et séches dans la basse atmosphére au-dessous de 500mb, ces micro
rafales sont habituellement associées a4 des Cumulus ou alto-Cumulus de nuages faiblement
convectifs et sont souvent associés a des Virga [Brown 1982, Wakimoto 1935}, en outre,
elles surviennent avec une trés faible ou sans précipitation. La caractéristique principale de la
structurc atmosphérique thermique favorisant les micro rafalos séches cst la couche stehe-
adiabatique s’étendant de prés du sol jusqu’a la base du nuage sur approximativement 500
mb, tandis que la structure d’humidité est enticrement séche sauf aux niveaux moyens
[ Wakimoto, 1985].

1.2.3.2- Caractéristiques des micro rafales humides

Contrairement aux micro rafales séches, les micro rafales humides ont Lieu dans des
conditions environnementales pius humides et sont associées a une forte précipitation [atkins
et Wakimoto 1991], normalement en conjonction avec une pluie battante de cumulus-nimbus
trés conveciil. La siruciure de la lempérature verticale des environnements qui engendrent
des micro rafales humides comprend une couche de sous-nuages scéche-adiabatique
s’étendant sur autour de 850 mb marquée par des conditions légérement plus siables. en
terme d’humidité la surface a approximativement 500 mb est plus humide qu'aux
environnements i micro rafales séches, et une couche séche est toujours présente aux
niveaux moyens [9].

I est 4 noter que les termes micro rafale et cisaillement de vent sont sousent
interchangeablement utilisés parce que la majorité des cisaillements de vents dangersux
résultent des micro rafales .

1.2.4- DEFINITION DU CISAILLEMENT DE VENT AUX BASSES ALTITUDES

Un cisaillement de vent aux basses altitudes est un changement important et brutal &=
direction ou de la vitesse du vent et souvent des deux simultanément entre deux pumts
rapprochés de la trajectoire d’un avion [4]. Ceci différe du gradient de vent qui est un tauz de
variation de la direction ou de la force du vent ou des deux par unité de distance entre Zeux
poinis de 1'atmosphére a un instant donné, la différence essentielie est la notion de fzdic
distance et de temps trés court propre au cisaillement de vent.

1.2.5- TYPES DE CISAILLEMENT DE VENT AUX BASSES ALTITUDES
Nous distinguons trois types de cisaillement de vent aux basses altitudes, le cisaillerment
du vent vertical, le cisaillement vertical du vent et le cisaillement horizontal du vent.

1.2.5.1- Cisaillement de vent vertical

Le cisaillement de vent vertical est un changement de la composante verticale du ~=nt
entre deux points rapprochés situés dans le plan horizontal [4], ie¢ plus souverr ce
cisaillement disparait en dessous de 160 métres, a cette hauteur le courant d’air descenfant
vers la terre doit bien forcément se transformer en écoulement horizonial, il ne Zut
cependant pas sous-estimer son importance car il accompagne généralement des pluies rés
fortes qui ont pour effet de dégrader les performances aérodynamiques de I’avion. sius
particuliérement dans les plages de vitesse réduite .
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Figure 1.4- Le cisaillement de vent vertical

1.2.5.2- Cisaillement vertical de vent

Le cisaillement vertical de vent est un changement de la composante horizontale du vent
(direction et/ou force) entre deux points situés dans le plan vert:lcal [4] ce type de
cisaillement n’est généralement pas trés dangereux car il dépasse rarement 5 m/s pour une
tranche d’altitude de 30 métres qu’un avion met quelques 10 secondes a traverser .
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figure 1.5- Le cisuiiiemeni veriical de veni

1.2.5.3- Cisaillement horizontal de vent

¢ cisaillement horizontal de vent est un changement de ia composante horizontas du
vent entre deux points situés dans le plan horizontal [4], il peut &tre trés important sur e
distanice trés courte, c’est ce type de cisaillement qui faii perdre brutalement a i'avior sa
portance et son alfitude.
Les vitesses d’approche et décollage des avions modernes sont bien supérieures aux Viimses
de croisiéres d’hier, ceci signifie que le pilote se trouve plus rapidement dans une situmion

criique a laquelle son avion réagira plus lentement car Dinertie des grands zwons
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d’aujourd’hui implique un certain laps de temps entre 'action du pilote sur les commandes
et I'amorce de la manceuvre .
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1.2.6- CAUSES DU CISAILLEMENT DE VENT

Les progres réalisés dans la compréhension des causes du cisaillement de vent et des
conditions qui favorisent son occurrence sont trés réconfortants pour pouvoir concevoir dss
systémes de prévision de ce phénoméne qui peut étre trés dangereux a I’ aviation.

1.2.6.1- Orages

L’activité¢ thermo-convective qui donne naissance aux orages avec précipitaticas
violentes de pluie et de gréle a la base et dans le corps des cumuionimbus est propice zu
cisaillement de vent. Les courants d’air froid descendants se répandent horizontalemers 2
proximite du sol, en traversant la section d’une telle cellule convective, 'avion peut subir m
changement de direction du vent de 180°, les cas extrémes sont observés lorsque la base =s
nuages cst bassc ot I"humidit¢ au sol faible. Cc type d’activité a tout dc méme I"avaniazc
d’étre évident pour le pilote et lui permet de décider de son atterrissage ou de son décolizz=
en pleine connaissance de cause.

1.2.6.2- Fronts de rafale

Associés aux orages mais bien a I'avant de ceux-ci se forment des fronts de ratal |
gustfronts ), ils représentent les bords d’attaque de la masse d’air froid descendus d'un nuzaze
convectif, Iépaisseur de ces fronts peut atteindre 1500 métres, sa caracténistique est i-e
grande turbulence loin de la base du nuage qui I'a engendré. La masse d’air froid, =
progressant a tendance a rejeter en aititude I'air chaud qui est devant elle, le vent turbui=t
de la masse froide étant de force et d’orientation différentes i celles de I'air chaud,
cisaillement sera subi 4 I'approche ou au décollage. Grice a la nébulosité des nuas=s
associés, le déplacement d’un front de rafale est suivi au radar.

1.2.6.3- Masses frontales

La traversée d’une masse frontale fait inévitablement subir 4 1’avion un changement
vent. Comme il est dit plus haut, les masses d’air se cétoient longtemps sans se mélanger. 2
mass¢ frontale est la zonme de tramsition entre deux masses d'air aux caracténistigies
distinctes (température, pression, humidité, densit€) et aux vents différents, le front est 2
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marque au sol de cette zone de transition. Lorsqu’il s’agit d’un front chaud (¢’est a dire que
air chaud rattrape air froid et glisse au dessus) et que les deux masses d’air sont
relativement stables, la zone dc transition cst tros mince ct peut sc réduirc a unc centaine de
metres d’€paisseur, plus cette zone est mince plus le cisaillement est important.

DD’autres phénomeénes metcorologiques donnent naissance au cisaiflement de vent, ies
ondes de relief qui sont des masses d’air qui par gravité se déplacent sur de grandes distances
a des vitesses assez faibles et coincident souvent avec des inversions de température, 1'effet
orographique qui provoque des distorsions de Pécoulement du vent i proximité d'un
acrodrome qui font que le vent aux extrémités de la menic piste est souvent de direction
opposce, et 'effet de brise qui est un phénomeéne associ€ a la circulation secondaire.

Jusqu’a 1975 cet inventaire des causes du cisaillement de vent dans les basses couchss
de D'atmosphére aurait 4té complet. Depuis, un nouvel phénomene météorologique a 13
introduit comme cause principaic du cisaillement de veni, ¢’est ie professeur Théodore Fuina
de T'université de Chicago qui a fait cefte découverte en enquétant sur I'accident fatal
B.727 d’Eastern Airlines a I'acroport de New York-J.F Kennedy, le 24 juin 1975 [4].

1.2.6.4- Micro rafales
Il est valable d’imaginer une micro rafale comme un jet oblique dirigé vers le sol =
nous réaiisons que dans ce cas ce n’est pas un cisaillement que Pavion va subir mais decs
En effet, le courant descendant oblique a une composante verticale et une COMpPOSani=
horizontale, Ic cisaillcment de vent crtical, ¢’cst a dirc son brusque renforcement tendan: -
faire baisser le nez de I’avion va s'ajouter a la perte de vitesse-air due au cisailleme:
horizontal et ainsi activer la perte brutale d’altitude de Pappareil.
Les recherches ont aboutit 4 des conclusions ctonnantes [4] :
¢ Il n’y a pas de relation entre les micro rafales et P'mtensité des précipitations de phinz
ou de gréie.
¢ Une autre conclusion étonnante concerne le nuage d’origine, il n’est pas nécegsar-
que ce nuage convectif, souvent isolé, soit dans sa phase active, pas d’orage -
d’éclair.
° Plus surprenant encore, la piupart des micro rafales observées n’étaient pas associc=:
a d'importants Cumulonimbus actifs mais liés A des « virga » (pluies qui s’évaporer
avant d’arriver au sol ) issus de cumulus congestus en voie de dissipation.

1.2.7- CLASSIFICATION DES GRADIENTS DE VENT EN APPROCHE

Le gradient vertical de vent résulte des vanations de vent avec I’altitude, [e taux de .-
gradient (variations de vent par cenfames de métres ) et son amplitude sont de premier=
importance pour les pilotes en cours d’approche, la probabilité de rencontrer des gradien
significatifs est assez élevée. Leg gradients de vent dans les basses couches semblent avor
des caractéristiques tres varices, certains  exemples représentatifs ont les caractéristique
générales suivantes -

¢ Gradients de grande amplitude, allant jusqu’a 20 m/s ou plus, surviennent dans un:
tranche d’altitude allant du sol 3 pilusicurs centaines de métres, les taux maximac:
sont de I’ordre de 6 m/s par 30 métres et sont plus éleves pres du sol .-figure 1.7. A-

¢ Les gradients présentant des vitesses de vent relativement stables jusqu’a proximis
du sol, puis un taux treg rapide pour les derniers 30 métres au dessus du sol allarr
Jusqu’a 13 mv/s par 30 métres ou plus. —figure 1.7 B-

1C
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e Des gradients similaires a celui décrit précédemment mais avec une augmentation de
la vitesse du vent prés du sol, c’est un type de gradient trés rare car la plupart des
gradients enregistrés montrent une décroissance du vent pres du sol. —figure 1.7.C-

o Des gradients avec inversion rapide de direction du gradient prés du sol, des
oradients élevés, de I’ordre de 11 m/s par 30 métres dans les deux directions ont été
enregistrés entre 45 metres et le sol. —figure 1.7.D-

e Des gradients dont le taux et l"amplitud'e sont relativement faibles, ces gradients
assez fréquents peuvent étre définis plus facilement lorsque ’amplitude et/ou le taux
augmentent car ils seront classés dans les descriptions ci-dessus.— fioure 1.7 E-

A B C
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Vitesse du vent

Figure 1.7- Les gradients de vents les plus répétitifs

Puisque nous considérons le secteur de 1'aviation, alors ¢’est les valcurs criiquz: du
cisaillement de vent horizontal et la grandeur du courant d’air qui sont importantes [7].

1.3- EFFET DU CISAILLEMENT DE VENT SUR LE TRAKFKIC AERIEN

I¢ cisaillement de vent généré au niveau du sol ou juste au-dessus est trés dangszsux
pour le trafic aérien, il a été la cause principale de nombreux accidents ¢t de la dispariiin de
milliers de vies humaines au cours des derniéres dizaines d’années. Le type de cisaillzment
de vent le plus dangereux pour 'aviation est le lype engendré par une mucro ralale dats un
orage ou une averse isolée. Nans un environnement extrémement sec ou peu de pluie zzemt
le sol les vents divergents d’unc micro rafale dépassent la force Ouragan ensuite aGizieni
des vitesses faibles pour modérer une tornade, et dans un environnement humide la micro
rafale peut étre imprégnée dans une forte pluie mais son apparition est si soudaine g- 2lic
attrape les pilotes mal informés [7]. La raison qui fait des micro rafales un dang=r 2
I’aviation est le fait quelles sont extrémement difficiles a détecter vu leurs diametre ai est
de 4 km ou moins et leurs durée de vie qui est de quelques minutes .

20
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L’avion ¢n vol utilise 'air sous ses ailes pour avoir une portance, sa vitesse-air
s’exprime comme Suit :

wy T iy
Vair = Vsol + Vvent

Les moments les plus critiques d’un vol sont durant ['atterrissage et le décollage lorsque
’avion est proche du sol et n’a que de petits temps et espace de manceuvre. Un avion en vol
de croisiére peut surmonter le changement de ['intensité du vent parce qu’a ce niveau i a
suffisamment de vitegse et d’altitude pour compenser la perte de I’écoulement par dessus ses
aﬂes, mais 8’1 renwmrc le cisaliiement de vent durant le decoﬁdge ou [’atterrissage

aewdyna:tmquc ¢t la vrtcssc du vul rat s’enfoncer vers Ic: sol avant que 'équipage de bord
puisse prendre une action corrective.

Aussitot qu’un courant d’air découle d’un nuage il crée un vent contraire croissant par
dessus les ailes de ’avion qui s’approche, ce vent contraire donne naissance a des sauts
brusques dans la vitesse et la portance du vol :

E

porl ~ 5 pSC V2

S : surface de référence de ’avion
C, : un coefficient qui dépend de paraméires propres a la structure de avion tels qus

forme et sa nu:rnqﬂe et de narametrﬁq Dropres a I’écoulement de ’air fels aue la vikcosité = la
compressibilite.

Si lcs pilotes ignorent quc cottc augmentation on vitcssc cst causée par Io cisailllemen: de
vent, ils réagiront probablement par réduire la puissance des moteurs pour mainten— la
vitesse ¢t ’angle propres de la trajectoire. Comme I'avion progresse vers le centre &= la
micro rafaie alors il sera frappé par des coups de vents séveres, et aussitot que le vol passc
travers le cisaillement, le vent redevient rapidement un courant d’air et alors un vent fzle,
ceci réduti la wiiesse de DPawr par dessus les ailes ef ainsi la wvilesse el la poriace
supplémentaires disparaissent. Si le pilote avait diminué la puissance des moteurs au ooars
de la premicre phase de la micro rafale alors cette peirie en portance et en vitesse sait
renforcée, et si I’aéronef vole a puissance réduite alors il perd soudainement son altituds <t
sa vitesse, les moteurs prennent plusieurs secondes pour fournir une puissance additionnzie,
vu le temps qu’il faut au pilote pour réaliser la nature du probléme 1l serait souvent trop izd,
car 1l sera force de ¢’¢écraser contre le sol.

Pendant 1’atterrissage lorsque le pilote réduit la puissance des moteurs 1l ne pew pas
avoir suffisamment de temps pour augmcntcl assez la vitesse pour €chapper au courant C

et durant le décollage ’avion est pres de la vitesse de décrochage et devient trés sem.lbi. au
cisailicmicnt dc vent .

Apres avoir pris connaissance des effets néfastes que présente le cisaillement de -ent
aux basses altitudes sur e trafic aérien, la FAA en collaboration avec la NASA se¢ wnt
nenchées sur le développement d’une technologie moderne de prévention, I'élément ciz de
celie lechnologie esi le radar pulse doppier.
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Chapitre2 : Le radar météorologique pulse doppler

Le radar est un dispositif actif qui fonctionne en rayonnant de ['énergic

électromagnétique et détectant ’écho réfléchi sur les objets réflecteurs (cibles), la nature du
signal écho fournit beaucoup d’informations sur la cible. La distance de la cible par rapport
au radar est obtenue a partir du temps que met I'énergie rayonnée pour atteindre la cible ot
revenir, ia position angulaire est trouvée avec une antenne directive qui détecte 1'angle
d’arrivée du signal écho. Si la cible est en mouvement, le radar peut dériver sa trajectoire et
prédire sa position future, et avec une résolution suffisamment élevée le radar peut discemer
quelques informations a propos de la forme et la taille de la cible.
Originalement lc radar a ¢ développé pour satisfairc Ics besoins militaires de surveillance ct
contréle d’armes, cependant, il a vu des applications civiles importantes dans le controle de Ia
circulation des avions, navires et wvaisscaux spatiaux, et la détection lointaine de
I'environnement spécialement la météorologie .

2.1- INTRODUCTION AU RADAR
2.1.1- ONDES RADIO

Les ondes radio sont mieux imaginées comme étant de 1’énergie rayonnée dans I'espace,
cette énergie existe particllement sous forme de champ électrique et partiellement sous forme
de champ magnéiique, pour celie raison les ondes radio  soni appelées  ondes
électromagnétiques .

2.1.1.1- Caractéristiques des ondes radio
Une onde éleciromagnélique posséde différentes qualités fondamentales :

= La vitesse

Les ondes radio se déplacent a la vitesse de la lumiére. En réalité leur vitesse vanc zon
seulement avec la composition de I atmosphére mais avec la température ct la pression, mais
cette variafion est aussi petite que nous supposons la vitesse constante.

e La direction

Cest la direction dans laquelle se déplace une onde, dite direction de propagation Zle
est toujours perpendiculaire aux directions des champs électrique et magnétique, ces dermeres
sont toujours telles que la direction de la propagation est opposée a ia source de rayonnemeri

e [.intensité

1’intensité est définie par le total de 'énergie s’écoulant & travers unc unité de surzce
dans un plan normal 4 la direction de propagation, I'intensité d’une onde radio est directerent
li¢e aux intensités des champs électrigue et magnétique. En général nous nous intéresson: 1 la
valeur moyenne de intensité, par conséquent durant [’émission ou la réception d’ondes rzdio
le terme "densité de puissance " est souvent utilisé pour exprimer I'intensité moyenns les
ondes.

D autres grandeurs classiques caractérisent une onde radio ot qui sont lices enire clles =iy
qgue la longueur d’onde, la fréquence, la période, et la phase .



] Chapitre 2 Le radar météorologique pulse doppler

2.1.1.2- Rayonnement électromagnétique

C’est la relation dynamique entre les champs électrique et magnétique qui domne
naissance aux ondes électromagnétiques. Contrairement a la radiation naturelle, les ondss
rayonnées par un radar sont produites en excitant un circuit électronique par un courant
électrique fort qui produit un changement continu du champ magnétique et vice versa, durant
I'interchangement mutuel d’énergie entre les deux champs, ces derniers se propagent loin de
la sourcc ot continucnt lcur déplaccment longtemps aprés quc lc courant qui lcur a domnc
naissance a cessé, ¢’est ce qui permet a I’énergie de se propager .

2.1.2- FREQUENCES RADAR

La fréquence opérationnelle du radar vient en premiére considération lors d'uns
conceplion virtuelle de n’importe quel radar, le principe de base du radar est le méme 4
n’import quelle fréquence, mais la mise en ceuvre pratique est largement différente. Fn
pratique la plus part des radars fonctionnent aux fréquences de la bande SIII" (3 a 30Ghz)
utilisant des ondes directes de longueurs d’onde de 1 a 10cm.
La génie radar utilise des lettres de désignation pour indiquer la bande de fréquences générzls
dans laquelle le radar fonctionne, ces lettres sont universellement utilisées. Chaque bande <
fréquences a ses propres caractéristiques particuliéres qui la rendent meilleure pour certaines
applications que pour d’auires, dans ce qui suit nous décrivons ces bandes qui st
remarquablement utilisées par les radars :

e T.abandel (13a2GH7)
Cette bande est la bande de fréquences préférée pour les radars terrestres de surveillanc<
de Iair a longue portée, elle est caractérisée par un bruit externe faible.

e Labande S (2a4GHZ)
Les radars de surveillance de I’air peuvent étre i longue portée a la bande S, mais co=z
caractéristique est plus difficile 4 acquérir. Cependant, ¢’est la bande de fréquences préfe=z
pour les radars météorologiques qui doivent estimer avec précision des taux de précipitatiic
C’est aussi une bande conseillée pour les applications de surveillance de I'air @ moyerr

distance.

e T.abande C (4a8GH7Z)

Cette bande se trouve entre la bande S et la bande X et peut éire decrite comme =
compromis entre les deux, elle a été aussi utilisée par les radars météorologiques a moyecc
portée.

P

e LabandeX (8a 12 GHZ)

Celle-ci est une bande de fréquences trés connue pour le radar de poursuite des armes
militaires et pour les applications civiles. La navigation a bord d’un avion ou d’un navire 2
résoiution météorologique ainsi que la navigation doppler se trouvent tous a la bande X. s
radars a cette bande sont généralement d’une taille commode et d’intérét pour les applicati ns
ou la mobilité et le poids Iéger sont importants et 1a longue portée ne 'est pas.

e Les bandes Ku, K et Ka (12 a 40 GIIZ)

Les radars originaux a bande K ont été développé durant la 2°° guerre mondiale et it
été centré a 24 GHZ. Ensuite cette bande a été subdivisée en bande inférieure désignée ki =t
bande supéricure désignée Ka, ces fréquences sont d’intérét a cause des faisceaux serrcs
peuvent étre acquis avec de petites ouvertures, cependant il est difficile de générer =t

eme
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rayonner une puissance ¢levée par conséquent nous ne trouvons pas beaucoup d’applications
radar a ces fréquences .

2.1.3- ECHO RADAR

1l s’agit pour le radar d’un principe trés ancien et simple qui est la détection des cibles et
extraction de information a partir des échos qu’elles refictent. Beaucoup d’objets reflétent
les ondes radio, I’énergie est réfléchie dans beaucoup de directions mais la portion détectable
est généralement réfléchie dans la direction ou elle a ¢té rayonnée a I"origine. La détection
d’une cible signific la découverte de sa présence, mais nous nous intéressons a un processus
d’extraction de 'information sur sa position dans ’espace et sa nature, ceci est une partie
fondamentale de I’opération radar .

L’équation de propagation relie la puissance du signal regu a la puissance du signal emis.
La densité de puissance rayonnée 4 une distance r du radar a travers une antenne de gan G
est :

f/ dP\ _ PEG '\1
| de | ~ 4.2 =
% MR 4T

La réflexion globale est la somme des ondes réémises par les points brillants de la cible = la
radiation électromagnétique au niveau du radar a la méme distance 1 §’exprine par

(3]
()

(dP) _ P ,PeGG 1
Lds J, 4nr?  4nrl 4dmrl

A la réception I’antenne de surface effective s, intercepte une portion de cette puissance :
e p
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Finalement la puissance regue par le récepleur radar s’¢lablit

P.G2)M ¢

| L

. :
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avec :
r : distance de la cible au radar
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P, : puissance émise par le radar
G : gain dc Pantennc

A : longueur de I’onde radar

o : surface équivalente de la cible

Cette relation peut étre pondérée par un coefficient de perte pour tenir compte des pertes sur
ie trajet du signal.

Les radars habituels fournissent la position d’une cible en distance et en angle ainsi que
sa vitesse radiale et établissent la poursuite en surveillant le taux de changement dans le
temps de ces grandeurs. Un radar avec suffisamment de résolution peut déterminer la taille et
la forme de la cible et peut aussi mesurer la rudesse de la surface de la cible et fournir une
information a propos de ses propriétés diélectriques.

2.2- RADAR PULSE DOPPLER

Le radar pulse doppler fonctionne par détection des fréquences doppler, il n’est pas de
taille physique aussi importante que le radar classique mais il assure une amélioraticn en
performance ¢t une augmentation en fiabilité, il peut détecter de pefites cibles a grandes
distances et séparer les échos des cibles du clutter.

2.2.1- EFFET DOPPLER

L'effet doppler est un décalage de la fiéquence d'une onde rayonnée, réfiéchie, ou reyuc
par un objet en mouvement. Une onde rayonnée & partir d’un point source est comprce
dans la dircction du mouvement ct étenduc dans la dircction opposce, dans Ios deux cas. ohus
la vitesse des objets est grande, plus I’effet augmente. Puisque la fréquence est inversement
propor*..ionnelle 3 la longueur d’onde, Ponde est plus comprimée que sa fréquence est c:*.h
et vice versa, par conséquent la fréquence de 1'onde est décalée dans une proportion direzz
la vitesse de I’objet.

A, =
AN
C i

1’.

Figure 2.1- Décalage doppler (effet d’une cible mouvante)
(a) : Signal émis
(B) : Décalage doppler négatif
(¢) : Décalage doppler positif

¥
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A cause de D'effet doppler, la fréquence radio des échos d’un radar regus d’un objet est
décalée par rapport a la fréquence de I'émetteur proportionnellement au taux de distance de
’objct. Les décalages doppler sont produits par Ic mouvement relatif du radar ct des objets
desquels les ondes radio sont rétléchies, si la distance entre le radar et les objets réflecteurs
décroit les ondes sont comprimées, leur longueur d’onde est raccourcie et leur fréquence est
augmentée et si la distance augmente 1’effet est juste 1’oppose.

Pour les radars terrestres n’importe quel mouvement relatif est enticrement du au mouvement
des cibles, par conire pour les radars embarqués e mouvement relatif est du au radar ou aux
cibles ou aux deux [11].

La fréquence doppler est définie pour une diminution de la distance r de la cible au radar
d’un tau de la moitié de la longueur d’onde par seconde qui correspond a une avance en
phase de la fréquence radio de I'écho regu équivalente a un cycle entier ( 1 cycle entier = 27
=360 ) par seconde :

an
I
\
IH
Il
|
(]
I

En exprimant la longueur d’onde en fonction de la célérité de la lumiére ¢ et la fréquence de

Ponde émise f

. une expression alternative de la fi¢quence doppler est

Par conséquent :

2f
fi=—"tv T A
d c T

v, €tant la vitesse radiale de la cible.

2.2.2- CARACTERISTIQUES DU RADAR PULSE DOPPLE.

Le terme " pulse doppler " est utilisé pour un radar auquel s’applique les condiims
suivantes pour assurer la mesure de la fréquence doppler, se sont des innovauins
fondamentales qui caractérisent les radars pulse doppler des radars classiques [10]:

—  Au moins quelques échos successifs (des fois beaucoup ) dotvent étre requs.
Une qualité d’émission dite cohérence.
— 1l emploi un traitement cohérent pour rejeter le lobe principal du clutter, performs= la
détection et aider & la discrimination ou la classification d’une cible.
Le radar puise doppler est appliqué principalement aux systémes radars qui nécessznt
détection de cibles mouvantes dans un environnement a clutter séveére, telles que :
— La surveillance embarquée dans 'espace qui exige longue distance de détection ¢ n
taux de données précis.
— La surveillance a bases terresires qui exige moyenne distance et un taux de dorress
precis,
— La météorologie qui nécessiic grande vitesse et résolution en distance .

26
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2.2.3- CONFIGURATION PRINCIPALE
Un radar en général est constitu¢ de quatre éléments fondamentaux, un émetteur radio.
un récopteur radio accordé a la fréquence dc Pémcttcur, unc antennc ¢t un bloc d’affichagc.
Le diagramme fonctionnel simplific du radar pulse doppler comprend les différences
suivantes [11]:
_ Addition d’un calculateur appelé *“processeur des données radar’’.
Addition d’un processeur numérique du signal.
_ Addition d’une unité appelée ‘’excitateur *’.
_  TFPlimination dc certains blocs classiques, lours fonctions sont COMPCNss
partiellement par le processeur de données et partiellement par le processeur du
signal.

L’ émetteur est un amplificateur de haute puissance, il est accordé ou désaccordé pour
(rancher des impuisions cohérenies d’un signal de {uibie puissance généré par excilateur. 1
amplifie ces impulsions au niveau désiré pour I’émission.

e Accomplissement de la cohérence

Nous entendons par cohérence une continuité dans la phase du signal d’une impulsion a
une autre, le premier front d’onde dans chaque impulsion est séparé du dernier front d’onde
de méme polatité de Dimpulsion précédente par quelques nombres entiers de longuear
d’onde. Le type d’émetteur le plus utilisé pour les radars pulse doppler est appsi<
“amplificatcur dc puissance a oscillateur mattre ', il consistc cn un oscillatour qui produit o
signal de faible puissance de longueur d’onde hautement stable, et un amplificateur za
amplific le signal au niveau de puissance désiré pour 'émission. L’oscillateur fonctiorme
continueilement, I’amplificateur a faible puissance est accordé ou désaccordé pour proguTe
les impulsions, les phases de la fréquence radio des impulsions successives sont exacternt
les mémes comme si les impuisions étaient tranchées d’une onde continue{11].

oy

AR AR

Figure 2.2- Principe de la cohérence.

Dans le récepteur pulse doppler nous avons en premier un préamplificaleur a faible wul
qui augmente la puissance des échos regus pour qu'ils puissent concurrencer le vt
électrique généré, ensuite plus d’une translation de fiéquence intermédiaire cst généralenent
remplie pour éviter le probleme des fréquences images. Pour détecter les fréquences dommier
nous faisons battre les échos & décalage doppler regus contre le signal de référence géner: de
["excitateur, deux sorties vidéo bipolaires sont produites : la sortie " en phase " T et la sirtie
"quadrature " Q, leurs amplitudes sont échantillonnées & des intervalles de P'ordre @« la
largeur de I'impulsion émise, le vecteur somme des échantillons I et q est proportiomei a
I"énergie du signal échantillonné, leur rapport indique la phase du signal. Les échantilons
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sont convertis en nombres par un convertisseur analogique — numérique (A/D) et fournis au
processeur du signal [11].

Sianal de
référence de Oscillateur local
Signaux I'exciateur signaux de I’excitateur Signaux
numériques
ﬂ:m flot R |
|
O O i
<@ Convertisseur |« Détecteur Amplificateur Amplificateur I préamplificateur |
AN T <& ¥ I¥ a faibie brut g
< < | &
! |
Signaux & fréquence f;
vidéo fiez IFL

Figure 2.3- Blocs fondamentaux du récepteur.

¢ Représentation des signaux par des composantes 1 et :

Il est avantageux de représenter un signal par deux composantes de méme fréquence et
créte d’amplitude mais différentes en phase par 90°. Puisque I'onde sinus est déphasée de 50°
par rapport A P'onde cosinus, il a ét¢ alors convenu de représenter le signal par =me
composante sous forme d’onde sinus ( Asinot ) et une composante sous forme d’onde cosmus
( Acosat), par convention I'onde cosinus est appelée la composante "en phase I " et I'cznde
sinus déphasée d’un quart du cercle est appelée la composante a “"quadrature de phase Q ”

I+Sigu‘d.l de reéférence
A détecteur
(I étecteu
~
: 4 & EE—
1
Q : Q Signal requ (IF)
! Signal de rétérence
¢ ¢ ‘déphusé de 90°
B
Détecteur
I < =
I

Figure 2.4- Les détecteurs synchronisés.

Pour préserver le sens positif ou négatif du décalage doppler des cibles, la sortiz du

récepteur radar doit étre convertie en fréquences vidéo, deux signaux vidéo doivent =re
fournis, un correspondant au cosinus de la fréquence doppler ( T ) et 'autre correspondat a
son sinus ( Q ).
La fréquence doppler des cibles montre un décalage progressif de la phase @ de la fréquace
radio 3 travers les échos successifs requs de la cible, par détection des décalages de prase
successifs le radar produit un signal vidéo dont I’amplitude fluctue a la fréquence doppis de
la cible. Les fluctuations des composantes Q seront en retard par rapport aux fluctuation:s fes
composantes I si le décalage doppler est posilif el en avance si le décalage est négalil.
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Figure 2.5- Décalage positif de la fréquence doppler.

NEGATIVE SHIFT

I'igure 2.6- Deécalage negatif de ia frequence doppler

Le processeur du signal est un calculateur numérique congu spécialement pour rerhir

avec efficacité le grand nombre d’additions, sousiractions et muliiplications repeinmes
nécessaires a un traitement en temps réel[11], il classe les nombres qui arrrvent du
convertisseur A/D par temps d’ariivée, stocke ies nombies de chaque intervalle dans des
locations de mémoire et filtre le clutter terrestre indésirable.
En formant une disposition de filtres a bande serrée pour chaque intervalle, le procesicur
intégre les échos successifs d’énergie a partir de la méme cible et continue de réduire le “ruit
et le clutter, en examinant les sorties de tous les filtres il détermine le nrvean du brur des
réflexions du sol et le clutter résiduel et a base de I’augmentation au dessus de ce nivear les
échos des cibles sont automatiquement détectés. Ensuite, les échos sont directement fourms 3
affichage, le processeur stocke temporairement les positions des cibles dans sa mémonre.

A la fin Ic processcur de donndes contréle ot assurc des routines de caleul pour touis ics

unités du radar, et a partir des données issues du processeur du signal 1l controle 1’acquistion
des cibles, les rendent utiles & I'opérateur en associant a la cible a poursuivre un symboiz sur
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un affichage. Durant une poursuite automatique le processeur de données calcule les crreurs
de poursuite pour anticiper leurs effets sur toutes les variables mesurables et prédictibles.

2.2.4- CLUTTER PULSE DOPPLER
Le clutter est le retour de différents réflecteurs tels que le sol, I'eauy, et la neige, il a une
importante influence sur la conception d'un radar pulse doppler ainsi qu'un effet sur la

probabilité de détection deg cibles d’intérét. Puisque les antennes utilisées généralement pour
ce type de radars sont a lobe principal de gain relativement éleve, le lobe principal du cluter
est le signal le plus important recu, un faiscean serré limite I’étendu en fréquence du clumer
du lobe principal. Le reste du rayonnement de I’antenne consiste en lobes secondaires gui
résulte en lobes secondaires de clutter, ces derniers sont généralement plus faibles qus Ie
clutter du lobe principal mais couvrent une bonne partic du domaine fréquentiel.

Lorsque le radar est fixe par rapport au sol, les retours du clutter des lobes principal <t
secondaires se produisent a un décalage doppler nul par rapport a la fréquence d’émission,
mais si le radar se déplace d'une certaine vitesse le cluiter s’étale sur le domaine fréquenn<i
considéré.

2.2.5- PERFORMANCES RADAR
I’intensité des échos réfléchis vers la direction radar varient plus ou moins au hasard. s
cibles ne pourront pas éire détectées sauf si leurs échos sont assez foris pour étre discernes Zu
bruit électrique  la sortie du récepteur ou bien du clutter du sol, ce demier pouvant &tre s
sérieux que le bruit. En réalité la détectabilité d’une cible dépend de beaucoup de facteurs ia
majorité d’eux sont :
— puissance des ondes émises.
—  Fraction de temps 7/ T durant laquelle la puissance est émise.
~ La taille de I"antenne.
~ Les caractéristiques de réflectivité de la cible.
~ La durée de iemps pendani laqueile ia cibie se irouve sur le lobe principal durmt
chaque balayage.
—  Le nombre de balayages dans lesquels la cible apparait.
— Lalongueur d’onde des ondes radio.
Intensité du bruit et du clutter.

2.2.5.1- Choix de la fréquence radio

La premiére considération dans la conception virtuelle de n’importe quel radar e
fréquence opérationnelle du radar. La meilicure fréquence a choisir dépend de la fonction i
doit étre accomplie, le choix implique des échanges entre différents facteurs tels que la il
physique du radar, la quantit¢ de puissaiice a émettre, la largeur du lobe de anicnnc <1
I’atténuation subie par les ondes radio traversant I’atmosphere.

2.2.5.2- Résolution angulaire

‘aptitude du radar & résoudre des cibles en azimut et en élévation est déterming: =a
premier par azimut et [’élévation du lobe d’énergie, ceci est illustré par les Guix
diagrammes de la figure 2.7 :
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Figure 2.7- Aptitude radar de résolution angulaire.

Dans le premier diagramme, deux cibles identiques A et B a la méme distance separces
par plus que la largeur du lobe, alors du fait que le lobe exerce un balayage a travers eur le
radar regoit en premier des échos de la cibie A, ensuite des échos de la cibie B. par
conséquent les cibles sont facilement résolues. Dans le second diagramme, les deux cibles
soni séparées par moins que la largeur du lobe alors par balayage le radar regoit des ¢chos en
premier de la cible A , cependant longtemps avant qu’il cesse de recevoir ces <chis il
commence de recevoir les échos de la cible B, les échos des deux cibles par conséquer: se
mélangent. Ainsi le degré auquel I'antenne concentre 1'énergie rayonnée dans une direiion
désirée -directivité- est une caractéristique clé de n’importe quel radar.

2.2.5.3- Sc¢lection de la PRF

La PRI est le taux auquel les impulsions radar sont transmises (nombre d’impulsion: par

seconde), elle détermine & quel étendu les distances d’cbservations et les fréquences dorzier
sont ambigués.

e les ambiguités en distance

Pour que la distance soit inambigué il faut que toutes les sources de
déieciables soieni a des distances moins que la disiance ambigu€. La disiance maxiaic
au’un radar pulse doppler peut mesurer sans ambiguité est donnée par [20]:

éfler-oms

L

o C
Tmax = ZpRF

Sous cette condition, la zone jusqu’a 1, est une région a distance inambigue.

=  les ambiguités doppler
Comme la distance, la fréquence doppler est naturellement ambigué. Si les ambiguitcs
sont significatives alors elles dépendent non seulement de la PRF mais aussi d’aures
parametres tels que la longueur d’onde.
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e catégories de base de la PRF

Vu I'immense impact du choix de la PRF sur la performance radar, frois catégories
fondamentales de PRF ont été établies faible, moyenne et haute. Voici un ensembic de
définitions, le plus largement utilisé [11]:

- Une PRF faible est une PRF pour laquelle la distance maximale que le radar congu peut
manipuler est dans la zone inambigue.

- Une PRF élevée est une PRF pour laquelle les fréquences doppler observées pour toutes
les cibles significalives sont non ambigués.

- Une PRI" moyenne est une PRI pour laquelle la distance et la fréquence doppler sont
ambigués.

2.3- CONTRIBUTION A LA PREVENTION DU CISAILLEMENT DE
VENT
Trois phénoménes météorologiques menacent la sécurité d’un vol, la turbulence, 1
et le cisaillement de vent particulicrement aux basses aititudes. Une des applications du rada
pulse doppler est la prévention des pilotes de ces dangers.
Les radars pulsc doppler nc détectent pas uniquement Pintensité de la précipitation mais zussi
sa vilesse horizontale et par conséquent les vents contenus. En mesurant le taux de
changement des vents horizontaux, ces radars peuvent détecter les cisaillements de wvamts
contenus a 5 miles donnant au pilote quelques secondes pour prendre ses précautions.

a Ors
2 B

=~

2.3.1- CARACTERISTIQUES DES RADARS METEOROLOGIQUES

T.a météorologie a radar doppler utilisant des techniques de traitement numeénzue
modermne du signal est une technologie qui a rapidement évolué durant les dernicres dizzsnes
d’années pour fournir des informations quantitatives et automatisées en temps réel sur e
multitude de phénomeénes météorologiques importants avec une haute résolution spatizis <t
temporelle pour améliorer la sécurité des opérations aux aéroports.
La plupart des radars météorologiques apparaissent similaires aux radars utiisés rour
d’autres objectifs mais ils ont des caraciéristiques spécifiques aux applicauns
météorologiques, la distinction majeure réside dans la nature des cibles.
Les cibles météorologiques sont distribuées dans Uespace et occupent une grande fraction los
cellules de résolution spatiales observées, d’ailleurs il est nécessaire de faire des mesicss
quantitatives des caractéristiques du signal regu dans I but d’cstimer dos paramctres ek uc
le taux de précipitation, le type de précipitation, le mouvement de I'air, la turbulence = le
cisaillement de vent. Puisque les cellules de résclution contiennent beaucoup d’informairns
utiles, des systémes d’enregistrement de données a taux élevés et moyens effectifr de
visualisation en temps réel sont nécessaires.
Trois facteurs significatifs affectent la concepiion de ces radars qui sont I'atiénuation les
ambiguités en distance et en vitesse, et le clutter du sol, la combinaison de ces trois faciaim
s’accordant avec le besoin d’une résolution spatiale adéquate méne a une sélectior de
longueur d’onde de 3 @ 10 cm pour la plupart des applications météorologiques [10].

e KEffet de atténuation
L atténuation a au-moins deux effets négatifs sur les signaux radars météorologiques =n
premier, a cause de Datténuation il devient difficile de mesurer précisément les réflexios a

travers unc scction, dcuxidmomcent si Datténuation duc a la précipitation ou  aic
) ol
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intermédiaire est suffisamment grande, alors le signal a partiv d’une cellule de précipitation se
trouvant derriére une forte région d’absorption peut totalement disparaitre et mener a des
cffcts potenticllcment désastreux.

e Ambiguilés en distance el vitesse
I.a fréquence doppler inambigue pour une PRF fixe est donnée par [10]:

_ . PRF .
Afd s i_ 2 L. !

Alors, Pintervalle de distance inambigue est donné par [10]:
Ar = £ ER

2PRF

Par conséquent :

Afy Ar = £
d 2
Le décalage doppler et la vitesse radiale d’une cible ¢tant linéairement relice par I’expression
[0l :
roj:

Ve = %fd 9
Il s’en suit que le produit distance. vitesse inambigue est :
AC
Av, Ar = y

Il est maximisé en maximisant la longueur d’onde A.

e Effet du clutter du sol

La détection des cisaillements de vents aux basses altitudes est une application qu :<
déroule en présence d’un sérieux clutter de sol. Lorsqu’il est impossible d’éliminer les efzis
du clutter du soi, ses effets sont réduits a travers une conception infensive. L’approche la pizs
utilisée est d’utiliser des antennes a faibles lobes secondaires, particuliérement en €lévatyn.
une seconde approche consiste a utiliser de couites longueurs d’ondes du fait qu: 3
puissance du signal météorologique réfléchi est inversement proportionnelle a A

2.3.2- APPLICATIONS REPRESENTATIVES

De nombreux systémes météorologiques terrestres et embarqués sont congus pour 2
prévention du cisaillement de vent. Pour les radars terrestres ¢’est une instrumentation iz
favorise la bande C parce qu’elle est moins encombrée par rapport & la bande S qu: =t
utilisée par d’autres secteurs, elle nécessite moins de puissance de fransmission et posséde in
meilleur rapport signal—clutter pour un niveau de précipitation donné. Ce type de racdas
utitise pénéralement de multiples PRF pour réduire les ambiguités des viiesses doppler.
Les radars embarqués par contre, ¢’est des installations sur avions qui rassemblent ie
nombrcuscs cxigences des systmcs torrestres mais doivent Stre himitées con taille physigic,



~ Chapitre 2 Le radar météorologique pulse doppler

poids, et colit. C'est des radars & bande X qui opérent généralement a une seule PRT <t
utilisent une procédure de balayage moins compliguée [20].

2.3.3- PRINCIPE GENERAL

Le radar pulse doppler observe dans les systémes météorologiques s’ils contiennent des
cisaillements de vent dangereux pour permettre une détection lointaine.
I ’excitateur génére un signal continu de faible puissance et hautement stable, dans I’émetteur
I’amplificateur a2 haute puissance produit un signal a fréquence radio, il est accordé ou
désaccordé pour trancher des impulsions cohérentes de durée T du signal de Pexcitateur, ces
impulsions sont séparées par une période interimpulsions Ipp typiquement plus large que T et
dont Pinverse correspond 2 la fréquence de répétition PRF [20].

....’,l ?L I,,(_

W T
I~ IPP -

Figure 2.8- Signal d’émission pour un radar puise doppler.

A Pantenne Ic train d’impulsions cst rayonn¢ sous forme d’éncrgic ¢lectromagnétique e
laquelle une portion est réfléchie par les cibles. Dans la majorité des cas une seule antenne st
partagée par I’émetteur et le récepteur pour réduire les exigences de 'espace, du poids et 22
cott, alors un duplexeur est utilisé pour commuter 1’antenne de I’émetteur au récepteur, apr=:
un court délai pour assurer le découplage de U'émetteur, le récepteur enregistre les réflexioms
de I'impulsion précédente [20].

T.a nature des cibles météorologiques fait d’elles des points séparés par une distar::
moins que la moitié de la largeur de 'impulsion émise, par conséquent ne peuvent pas <oz
considérées comme cibles individuelles. 11 s’agit donc de résoudre une distribution de cibiz:
le temps de réception entre les impulsions est divisé en cellules correspondant & ¢t/2 ¢ =
radar intégre séparément les réflexions de chaque cellule [20].

TRAHSMIT

ilolsbfs]--,
P ,,‘
GATED RECEIVE
TIME

Figure 2 9- Cellules de réception d’un radar pulce doppler.
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Pour détecter les fréquences doppler nous faisons battre les échos a décalage doppler
recus contre le signal de référence généré de 'excitateur. Deux sorties vidéo bipolaires sont
produitcs : la sortic “cn phasc’”” I ct la sortic “quadraturc © Q, lcurs amplitudcs sont
¢chantillonnées a des intervalles de 'ordre de la largeur de I'impulsion émise, le vecteur
somme des échantillons I et Q est proportionnel 3 I'énergic du signal échantiflonné. Ces
¢chantillons sont convertis en nombres par un convertisseur analogique—numeérique et fournis
au calculateur numérique (processeur du signal) qui remplit un traitement efficace en temps
réel qui consiste essentiellement a 1’estimation du spectre doppler et I'¢limination du clutter.

Le processeur de données qui contrdle et assure des routines de calcul pour toutes les
unités, a partir des données issues du processeur du signal contréle I’acquisition des cibles et
les rend utile & Vopérateur. Le radar trace donc la vitesse du cisaillement de vent et poursui
son evolution.

2.3.4- SPECTRE PULSE DOPPLER

Le signal radar émis sous forme de train d’impulsions cohérentes de durée T et pulsation
®, se répétant tous les T, (Ipp) est une modulation du signal généré par 1'excitateur par un
train d’impulsions rectangulaires sur la durée NT. de ce demier. Nous schémalisons ceite

opération effectuée dans ’émetteur par le développement mathématique suivant :

= Train d’impulsions rectangulaires :
Nous exprimons le train d’impulsions rectangulaires de largeur 1 en séries de Fourier -

[= 8]
si(t)=ag+ D ajcosna,t
n=l1 1td — }-—
~EH W B OB om
T o
: e
a L ‘,-]‘- p— _T_. : A
0 T Gl = T
F .z
2
T
2 _ sinnm, -
—l ~ag e Pt — ‘Z’T 4 2
an = cosno tdt = T S
L Ionw =
» 2
ainsi
; oo Sin i i ‘
si(t)==-1+2 ) ——=cosnw,t| =t
Ir nel  THE L |
L +2 J

= Durée de la modulation par impulsions
La durée de la modulation par impulsions est N1, nous représentons ceci par la foncion

rectangulaire suivante :

sabd
Lh
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J( 1 . ﬁNﬁTf <t N
Sy (1) = i 2.11
1[0 ..,t<-N;ff LN
* Signal non modulé :
- ‘
s3(t)= A cosm, t TW’%#MHWMWW% 2.12
Q

Signal modulé par les impulsions rectangulaires :

y . . ; .- NT, NT, ; .
Le signal modulé par le train d’impulsions sur Uintervalle —L—,) <t g Tr est repreésents

i

L

par le produit suivant :

oo — - |
Se (t)=sy(t)sy (t).s3(t) T Mt —aA—
I
o T ]
A o SMINW || )
3. (t)= COSw, 1 + Z I (cos (we+nwy)t + cos (w,—nw )t )J 2.13
T i . —
L n=l no J
* Transformée de Fourier du signal modulé :
+e0 _
Se (jo)= [ s (t)e ® dt
NT, NT, 1
. A.T Z —i{ t—m 2 —1mtm )
Sﬁ(”‘m):fT_ j g It@ eIt gt 4 f e j"‘”m"""dtj+
rl AT, NT, |
2 2 J
{" NT, NT |
. . = )
AT i Sinn o, 7 | T ~i(o—e —nw ) t I T =it +nm )t "
2T = T ' o
I'n=l no; > NT NT
L 2 2 J
lf NT, NT, ]
I 2 2
AT & B0y 2 | “jJle-o+tne)t . F —jlote -ne)t .
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S, (Jw) s’écrit encore :

[ NT, . NT,
N Isin(@+ @, ) — sin(®w—o, ) —
i Ij\etii | . Pl Z, s o - Z
S.(je) = < + +
= ’ 2 g g 18
(o+m,) (o—w, )—*
< P € 2
1
, i ( , NT, . NT, |
0 SIN N, = | I (0+w, +nw, )—=  sin(w+w, - nw, ) ~
Z 1_.\ s e £ |y
i
. ] NT, NT, |
-] N, = o T o g ey
n ) L(_m+me+nwr) 3 (0+0, —nw, ) 5 !
© SN NO; [sm(“ha‘.eqtnmr) % sint { ® — W, — D, ) —al I
1 i ~ 4 4
Z — sk G ] Ll
n=l 00— | (po +ne )T (®— o, —no )D}TT B
2 | e I 7 A e T > a

L’expression finale obtenue est la iransformée de Fourer du signal de 'excitateur de
fréquence 1, modulé par un train de N impulsions parfaitement rectangulaires sur une durée
de NT,, elle consiste en un ensemble de termes appliqué aux fréquences négatives = un
second ensemble de termes appliqué aux fréquences positives. La figure 2.10 illustre la paric
des fréquences positives de S_ (jo ).

LOWER UPPER
CARRIER ENVELOPE SIDEBANDS SIDEEANDS

NT» NT, N

o | sl —wd™D = sm(nu.%—') [san (w—wet nugt™s  sinfu—w,— n.;.)_zz]
gz, Sl |

gl = T . N * NT
¥ 2 - Ic:]-hé—Tf e = we+ nagp ZF @ = w g nu BT

nr.cl;z-

n=1

ATN |

Figure 2.11)- Partie de fréquences positives du spectre de N impulsions cohérentes
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2.3.5- DETECTION DES FREQUENCES DOPPLER

Il y’a deux raisons principales pour lesquelles nous détectons les fréquences dopoler.
I'unc cst dc séparer les réflexions regucs simultanément de différents objets ct PPautre cst de
déterminer les taux de distances.
Nous nous intéressons a la détection des fréquences doppler et aux moyens qui permettent de
les distinguer 'une de I"autre, ceci sera effectué par un banc de filtres dits filtres doppler, et
puisqu’un grand nombre de filtres est nécessaire et une variété de modes opératoires est
désirée alors la tailic et le poids de 1'équipement utile a I'implémentation radar peuvent éire
réduits a travers un filtrage numérique. 1.a conversion du signal retour du radar sous forme
numérique pour servir d’entrée au calculateur passe par les étapes suivantes [11]:

2.3.5.1- Translation aux fréquences vidéo
T.e signal a décalage doppler recu est comparé a un signal de référence dont la fréquence

correspond a celle de ’émetteur, ’opération est effectuée par un détecteur synchronis¢ qui
multiplie les valeurs instantanées du signal regu par les valeurs instantanées du signal de

référence et délivre en sortie :

v = Apsin (@t + §) A, sin ot

<
I

A, (sindcos w,t + cossin 1) A, sinw,t

AA, . L
V. = singsin 2m,t +

-~
L

A A
— L cosdeos 20,

[T
-
iy

€ Tcosd —
Z L

avee:
e: émission
r. réception
$: décalage doppler.

Le produit est appliqué a un filtre passe-bas dont la bande passante est suffisamment .
pour permettre le passage de toutes les fréquences doppler détectables, la sortie du
s’éeni ;

H

PRy
0
o

ALA 5
Vg = e,’ L cosd L

“

Nous appliquons simultanément le signal regu a un détecteur qui le compare au sign#d de
référence déphasé de 90 , ceci permet d’avoir un spectre complet. Ie second déteueur
foumnit la sortie :

A, A

Vg = —5sing 217

Si la sortie du second détecteur est en retard par rapport 4 la sortie du premier détecteur zors
ia fréquence doppler est positive et la cible vient vers le radar, par contre si la sorte du
second détecteur est en avance par rapport a celle du premier détecteur la fréquence dopler
est négative et la cible s’éloigne du radar.

3%
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2.3.5.2- Echantillonnage des signaux vidéo

Les sorties continues I et Q du premier et second détecteurs doivent étre convertis en
impuisions 4 un taux d’échantilionnage contrdlé. Si seulement un échantiflon est pris durant
chaque période Ipp alors le taux d’¢chantillonnage est égale 4 la PRF, mais lorsque
I'équivalent de plus d’unc cellule de réception est utilisé chaque échantilion pris correspond
au retour d’une seule impulsion a partir d’une distance donnée, le taux d’¢chantillonnage est
¢gale a la PRF multipli¢c par Ic nombre dc ccllules, cc dernicr cst fonction dc la distance de
protection radar désirée | 20:

I
N,= prot 2.18
er

2

2.3.5.3- L.a conversion analogique - numérique

Le convertisseur analogique—numérique compare Ie voltage de chaque échantilion 4 une
progression de voltages successifs a valeurs connues pour trouver le voltage le plus proche a
Uéehantillon, ct alors Ic convertisscur fournit on sortic un nombic binaire ¢galc au voltage
sclectionné, c’est la quantification de I’échantillon. les nombres sont alors fournis zu
calculateur pour la résolution.

2.3.5.4- Résolution numérique

Le radar pulse doppler offre une aptitude de détection des cisaillements de vents par
accomplissement d’un traitement numérique de I’écho radar en temps réel.
Apres intégration des échos successifs d’¢nergie de ia méme cibie les ¢tapes typiques Zu
traitement numérique pour chaque cellule consistent en I'élimination de la partie clutter du
contenu speciral ci Iestimation des paraméires speciraux du signal mélcorologique d’inidrét.
L algorithme le plus utilisé pour établir la résolution est la transformée de Fourier discrziz
(DI'T). Quoique Parithmétique soit simple le volume de calcul est énorme, d’ailleurs pour
tenir compte du flux de données a enregistrer le calcul doit étre accompli 4 une vitesss
exceptionnellement élevée. En évaluant le décalage doppler le radar peut mesurer la vitess
radiale de la cible mouvante [20]:

cfy

T 24,

9]
(Y

La vitesse doppler non ambigug étant [20]:

_ C
Vimax = PRF 74

<

Ainsi aprés P’étape d’élimination du clutter nous sommes a la présence de 1'écho ax
cisailiement de vent qui nécessite une résolution en terme de mouvement dans le bz
d’extraire I'information utile a4 propos du phénoméne, nous décrivons dans ce qui suit ks
caractéristiques fondamentales de cet écho météorologigue.
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Chapitre3 : Echo du cisaillement de vent

Si le sol était uniformément lisse et I’atmosphére stable le vent s’écoulerait en couches
paralléles, il serait simplement freiné dans les basses couches par effet de frottement au
contact du sol. En réalité le frottement est différent selon la nature du revétement terrestre,
'air rencontre de nombreux obstacles qui perturbent son écoulement et provoquent la
formation de tourbillons. La somme de tous les mouvements désordonnés de I'atmosphere
constitue la turbulence, celle ci est provoquée par des courants verticaux d’intensité variable.
L’intensité de la somme des irrégulariiés de mouvement s¢ superposant au mouvement
moyen de 1’air est variable, elle est d’autant plus forte que ’atmosphére est instable car les
courants sc propagent plus facilement ct plus haut cn altitude. Ceftc agitation tourbillonnairc
de I'air résultat de variations brusques en direction et en force se manifeste sous forme de
poussées momentanées et rapides.

3.1- PROPRIETES CARACTERISTIQUES D’UNE TURBULENCE

Un écoulement d’air turbulent peut étre vu comme un systéme se superposani a
I'écoulement moyen et formé par la coexistence d’'une grande gamme de mouvements
définis par leurs amplifudes et leurs vitesses. C’est un régime d’écoulement qui disparait
lorsque le mouvement cesse, il se caractérise par les propriétés essentielles suivantes :

= Champ de vitesse tridimensionnel et rotationnel

Les fluctuations de wvitesse d’un écoulement turbulent existent suivant les trois
directions. Un autre caractére important des écoulements turbulents est celui d’étre fortement
rotationnels, en écoulement tridimensionnel il y’a création ou destruction de tourbillons 2
’intéricur du fiuide, la caractéristique importante d’un écoulement turbulent est d’avorr des
fluctuations intenses de rotationnel.

= Principe de la mécanique des milieux continus

Ie temps caractéristique des plus petites ¢chelles de turbulence est netiement supericur
au temps moyen entre deux chocs moléculaires, d’ou les variables définissant un ¢coulement
turbulent apparaissent a I’échelle moléculaire comme des fonctions parfaitement continuzs ¢t
diftérentiables.

* Les écoulements turbulents ne sont pas prédictibles

Malgré la résolution parfaite des équations d’un écounlement turbulent, en un point doanc
il est impossible de connaitre Pévolution exacle de la vilesse en fonction du lemps qucque
soit le soin apporté A la définition des conditions initiales du calcul car une perturbzion
introduite & ce point affecterait au bout d’un certain temps le champ turbulent dans son
ensemble. La prévision d’un écoulement turbulent est aléatoire, elle se résume souven! z ¢n
évaluer la probabilité sans pouvoir en préciser I'extension exacte, I'intensité, ou la durge.
Dans un écoulement turbulent les variations spatiales et temporelles sont telles que zous
pouvons les représenter par des variables aléatoires, nous caractérisons donc ces vanaions
par les moyennes et moments statistiques.

32-EQUATION RADAR D’UNE DISTRIBUTION METEOROLOGIQUE

Les réflecteurs météorologiques ont une distribution quasi-continue sur de larges regons
spatiales, ils prennent une variété de formes qui incluse es particules du souffié de vent
telles que les gouttes de pluie, les insectes et la poussiere, les cristaux de glace, de gréle 1 de
la neige, ou des mélanges de tout cela. Ces particules se déplacent sous I'influence des nts
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horizontaux, des courants d’air, et de la turbulence, clles sont séparées par une distance
correspondant 3 moins de la moitié de la largeur de I'impulsion émise, par conséquent ne
pcuvent pas &tre traitées comme réflecteurs individuclis{20].

La puissance reque d’une distribution de cibles peut étre dérivée des expressions radar
oénérales, une forme simple inspirée de I’équation radar 2.4 est donnée par [10]:

P = 3.1

avee :

B : constante qui dépend des paramcires du systeme radar
r : distance de la cible

o : section fransversale du radar

C’est le calcul du paraméitre o qui distingue une distribution de cibles méléorologgues
d’une cible individuelle, il ¢’écrit dans ce cas [10] :

o=V 3.2
ou :
1 o réflectivité radar en unités de surface par unit¢ de volume
V : volume échantillonné par le radar
La réflectivité radar peut s’écrire [10]:
N

Nest le nombre de réflecteurs par unité de volume et o; est la section transversas de

; . .3 . p 2 g s g
réflexion du '™ réflecteur, les réflecteurs météorologiques pouvant prendre une vane= de
formes.

Une (héorie générale a é1é développé pour I'énergic réfléchie sur une distributioz de
particules de diamétre inférieur 4 la longueur d’onde, I’approximation de Rayleigh est zors
valide et la réflectivit¢ radar devient [10]:

7'[5 .,)
= KI'D}

Oi ;\‘4

ou D; est le diamétre de la i™ particule [10] et:
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2
2
2ml

I

KI
| m2+2
|

m étant I'indice complexe de réfraction.

L’équation 3.3 s’exprime alors par [10] [12]:

n> N ;
~ i=1

La somme de la sixiéme puissance des diamétres des particules est caractéristique de
I’atmosphére, nous introduisons alors Ie facteur de réflectivité radar z défini par [10] [12] :

[N
wh

Si le faisceau radar est plein de réflecteurs, le volume échantillonné est domné
approximativement par [10]:

'n;eq)rgct

8

Vo

ou

0, ¢ :largeurs du faisceau radar en azimut et élévation
c : cElérité de la lumicre

T : largeur de 'impulsion radar

En substituant toutes les équations nécessaires dans 3.1, nous avons [10]:

Dn6 6¢CT}K|2 z

r=

g Kai 1.2

Probert-Joncs, tenant compte du fait que Ic gain de Pantennc n’cst pas uniforme a traves la

largeur du faisceau, et en lui octroyant une forme gaussienne a dérivé I'expression sunvinie
pour la puissance regue [10]:

LU

P G?A? 8¢ect N
PI': . ; s o] '\'>_‘;Gi
512(2In2)yn?r2

L
1=l

En utilisant les relations 3.4 et 3.5, cette équation est exprimée en fonction du factew d
réflectivité z comme suit [10]:
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P.G20¢etmd[K[ z

(¥ ]
cn

bs12(2m2)r? 22

Cette équation relie la puissance de I'écho regu par le radar aux paramétres du radar, a la
distance de la cible, ¢t aux caractéristiques de réflexion, elle peut &tre utilisée pour mesurer
le facteur de réflectivité z lorsque le faisceau radar est plein de réflecteurs et lorsque
I’approximation dc Raylcigh cst valide, les valcurs dec z sont dc différents ordres de
grandeur, une échelle logarithmique est souvent utilisée | 10]:

dBz = 10log z

Les valeurs de z ont une signification météorologique et permettent la classification des
micro rafales comme séches ou humides. Si une micro rafale a une réflectivité supérieurs a
25 dBz elie est considérée humide, alors qu’une micro rafale a réflectivité moins que 20 dBz
est considérée séche [21].

3.3- FLUCTUATIONS DE L’ECHO METEOROLOGIQUE

Les particules météorologiques sont en mouvement sous ['influence des wveats
horizontaux, des courants d’air, de la furbulence, et de la gravité en plus. La contribunon
d’une particule individuelle au champ électrique réfléchi est a phase qui dépend de :a
distance par rapport au radar et son mouvement donne naissance a un changement de phasc.
Les ondelettes réfléchies par différentes particules s'interposent quelques fois de marmoe
constructive ¢t quelques fois de maniére destructive, par conséquent le champ total 2

L

particules et change dés qu’il y a déplacement de celles ci, le facteur dominant dans s
effets d’interférence changeable est le mouvement relatif cu ¢ trainement ©’ continu Z=s
particuies qui résulte dans les fluctuations qui caractérisent les échos de précipitations dras
“fluctuations a phases aléatoires’” [12].

Certaines particules ne se déplacent pas loin pendant une durée d’environ une microsecorde
alors elles sont illuminées par n’importe quelle impulsion radar, cependant, leur mouvereai
relatif durant Uintervalle de temps entre deux impulsions doit étre seulement de quelaics
entimétres pour modifier sensiblement les effets d’interférence lorsque la prochime
impulsion arrive. Ainsi, le champ électrique réfléchi a tendance a changer d’une impulsios 2
une auire, il s’agit de changements dans le temps selon I'impulsion radar[12].

Le champ total réfléchi varie aussi lorsque n’importe quelle impulsion radar de dures -
parcouri une direclion méme en 'absence de changements dans la tailie moyenne < ia
concentration d’une distribution, les variations se produisent parce que le signal o
instantané est une somme phaseur des contributions de toutes les particules d’une régem
contribuante définic par la section de parcours du faisceau radar le long de la distanct iz

T

résolution o Ainsi, un écho prend source d’un nouveau ensemble de particules a chaiue

fois que la région contribuante change dans une direction de distance de résclution = L e

nouveau ensemble fournit des ondelettes & phases indépendantes de celles de Uensenric
précédent car ’arrangement des particules dans [I’atmosphére est différent, les amplituies
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des ondelettes peuvent étre les mémes que celles de 'ensemble précédent, par conséquent le
champ électrique réfléchi prend une nouvelle valeur qui est statistiquement indépendante de
la précédente.

La région contribuante change dans une direction a distance de résolution 325 en un temps
égale a la durée de 'impulsion, les échos varient avec la direction radar a un taux déterminé
par la durée, c’est des changements dans le temps selon la direction radar [12].

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’auires applications radar,
avec quelques risques de simplification excessive nous pouvons dire que les applications
radar ordinaires impliquent détection sur les fluctuations de la cible, tandis que la
météorologie radar nécessite des mesures de telles fluctuations.

3.4- APPROXIMATION DE I ECHO METEOROLOGIQUE

Une distribution météorologique est une cible trés fluctuante, c’est par comscqueni un
réflecteur trés complexe ou en régle générale toutes les irrégularités de structure participen: a
la réflexion. Chaque réflecteur élémentaire peut étre ramené a son centre de phase représaate
par un diagramme de rayonnement ou point brillant.

Si le nombre de points brillants est grand et si awcun d'entre eux ne joue un le
prépondérant, la loi des grands nombres s’ applique.

Dans un volume de résolution nous tenons compte du trés grand nombre de réflectzurs
météorologique, du chevauchement de leurs réflexions, et des fluctuations issues de isurs
mouvements rclatifs, les signaux sont scmi cohérents c¢’cst a dirc qu'ils nc sont us
purement sinusoidaux [13], les variations fines du signal réfléchi au cours du temps st
difficiles & appréhender et ’écho enregistré est 3 variation alatoire.

n

 La représentation de I'écho météorologique est une conséquence directe des hyvpothzse
suivantes [10]:

« Le nombre de réflecteurs dans un volume-impulsion est grand ( > 10°)

e Le volume-impuision est grand comparé a ia longueur d’onde ¢mise

e Le volume-impulsion est plein de réflecteurs qui causent tous des phases de 0 a 27

e Les particules sont en mouvement les unes par rapport aux autres a cause a: la
turbulence, du cisaillement de vent, et de leurs vitesses variables.

Via le théoréme central limite qui stipule que la moyenne d'une suite de N quarics
aléatoires indépendantes suit une loi normale centrée lorsque le nombre N de ces quamids
est trés grand, la superposition des champs électriques dun tel grand nombre de particies
chacun i phase aléatoire méne a un signal a statistiques gaussiennes.

3.5- MOYENNES STATISTIQUES ET FLUCTUATIONS

La théorie des processus stochastiques ou aléatoires conceme 1’étude mathématique: de
phénomeénes physiques ou autres dont I’évolution est de caractére aléatoire donc zon
prévisible. Quand nous quantifions ccs proccssus nous lours associons des vanasics
aléatoires réelles, ces variables aléatoires peuvent étre corrélées ( relation mutuelle  en
fonction du temps.
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Un processus stochastique est défini par ses propriétés statistiques telles que la fonction de
densité de probabilité, la moyenne, I’auto corrélation , et comme un processus déterministe
il possédc unc description dans lc domainc temporcl ot fréquenticl.

3.5.1- MOYENNE STATISTIQUE

La moyenne statistique est couramment utilisée pour le calcul des écoulements
turbulents et au licu de chercher I'évolution spatiale et temporelle d’une grandsur
instantanée, nous nous intéressons plutéi au comporiement de cetie moyenne, elic est
représentée par I’espérance mathématique.
Soit g (k=L,n) les valeurs prises pour une grandeur aléatoire g au cours de n réalisations
indépendantes de I'écoulement dans les mémes conditions, la moyenne stochastique { ou
espérance mathématique ) est définie par :

"
E(g)= lim &5k

n—oo Il

L’espérance mathématique dite aussi la moyenne statistique m, d’une distribution du pomt

de vue analogique est le centre de gravité des masses my sifuées a des abscisses i, ¢’est un
opérateur défini sur ensemble des variables aléatoires qui signifie que si nous réalisons un
trés grand nombre de fois la méme variable aléatoire g, la moyenne des valeurs obienues zsi
trés proche de £ (g).

- VARIANCE
Nous appelons variance  (g) d’une variable aléatoire g 1’expression :

v{g)=E|(g - B(e)?]

C’est la moyenne des carrés des écarts & la moyenne £ (g), une analogie avec le mozent
d’inertic d’une distribution est évidente.
Sous réserve de convergence de I'expression ( 4 ), nous appelons écart type de f le nombr:

3.5.3- MOYENNE TEMPORELLE
Lorsqu’un processus stochastique a les mémes propriétés statistiques quelque it

Vorigine dos temps considérée nous disons qu’il cst stationnairc. Un proccssus stochastuc
lorsqu’il est stationnaire peut posséder la propriété d’érgodicité qui permet de décrire me
grandeur aléatoire par des moyennes temporelles au leu des moyennes d’ensembe (
grandeurs aléatoires obtenues par une expérience répétée ), c’est a dire que nous prenois 2
durée du processus trés longue a fin qu’il puisse prendre toutes les valeurs possibles que zeut
prendre une grandeur aléatoire sur plusieurs réalisations différentes du méme processus. ine
réalisation individuelle- est alors supposée représentative du processus complet. T.a propreie
d’érgodicité stipule donc gque les moyennes temporelles convergent vers les rmoyeines
d’ensemble.
Les moyennes temporelles d’une grandeur aléatoire d’un processus stochastique stationaire
et érgodique sont définies par des intégrales par rapport au temps :
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1 t+T
g = lim 2 [g(0dt
t

omoy Iy 1

L’opération de moyenne temporelle posséde les mémes propriét€s que celles de moyenne
statistique

3.5.4- FONCTION DWAUTO CORRELATION

A chaque instant ¢ ia grandeur aléatoire g (7) définit une valeur aiéatoire g; d'ou la
possibilité d’obtenir Ie long de 'axe des temps une grande répartition de variables aléatoires,
ceci constitue 1'ordre statistique du processus. Généralement la statistique d’ordre 1 = la
statistiquc d’ordrc 2 sont suffisantcs pour décrire I'évolution du proccssus dans Ic tomps,
nous disons qu’il s’agit de processus du second ordre.
Pour le cas d’une statistique d’ordre 2 nous considérons un couple de variables aléatoes
g; (g = g(t)) et g5(gy = g(ty)) a deux instants différents fjet t; et nous
caraciérisons Ie processus par son espérance mathématique:

t+T
E[g (t;)g(ty )] = Rgg('r) = tim {gt)e{tet)at avec: T =ty -t
21 ‘ Tow =%
lorsque 7est nul la fonction Roo (1) est maximale, elle est égale a la variance f:; du
Processus :
= el
Rgg (0) = Sk

I'expression R, (1) est la fonction d’auto corrélation d’un processus stochasniuc

éreodique c’est une des propriéiés les plus remarquables, elle signifie comparaison & la
fonction g(¢)avec elle méme durant un intervalle de temps et par conséquent elle est imnsce

pour I"extraction de I’information et contribue dans I’interprétation des processus.

’

Il est & noter que les processus stochastiques sont considérés a puissance moyenne e
c’est a dire qu’ils possédent une énergie infinie.

3.5.5- FLUCTUATION

La vitesse de Dair des tourbillons peut s’ajouter ou se retrancher & la vitesse moyenn: du
vent, les fluctuations turbulentes g’ sont définics par la différence entre la valeur prise  me

réalisation donnée et la valeur movenne :
g =gy~ E(g)
avec les propriétcs :

E(gr) =0

, (gx — E(g))?
Gé = L(g?) = limﬂz K

n—»
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La description mathématique d'un écoulement d’air turbulent est complexe, elle est fondée
sur DPapproche statistique ou toutes les variables qui décrivent ['écoulement sont

.

décomposces cn valcur moyennc ot unc fluctuation.

En métorologie, une grandeur moyenne n’a souvent que peu d'intérét, car ¢’est une
definition trés détailie des conditions atmosphériques qui  détermine les conditions
météorologiques en un point donné A un instant donné, de tels calculs doivent étre en
permanence corrigés par des données résuliants d’observations expérimentiaies.

3.6- TRAITEMENT DU SIGNAIL RADAR

Les réflecteurs météorologiques étant en mouvement les uns par rapport aux autres dans
le volume illuminé a une certaine vitesse radiale moyenne, le specire doppler se caraciérise
par un étendu doppler connu souvent par la variance du spectre et une fréquence movenne
deécalée de la fiéquence émise [10]. La moyenne et la variance doppler constituent les deux
premicrs moments specfraux qui seront estimés en utilisant les échantillons intégrés du
processus stochastique.

Sie)

t

Figure 3.1- Spectre doppler

3.6.1- INTEGRATION DES ECHANTILLONS

Pour obtenir de meilleures estimations de la puissance moyenne regue une intégratios du
signal vidéo regu est accomplie quelques fois en mode “impulsion - temps *°, quelgues “1is
en mode “‘direction - femps’’, ou en utilisant une certaine combinaison des deux mo’es.
Actucllement, il existe des intégrateurs “’multiples - cellules - direction’” capables d’inteiz
des signaux a différents points sur une direction ot par une technique de balayage en azi=ut
ct en Clévation nous obtenons des observations quantitatives tridimensionnelles [12)].
Le signal recueilli 4 la sortie du récepteur différe de celui recueilli & son entrée, les asax
signaux sont dépendants i travers la fonction de fransfert du récepteur. Les fonctions de
transfert de récepteurs les plus connus sont [13]:

®  Aloi quadratique P & F,
= A loi linéaire : B, o« \/13’;

* Aloilogarithmique : P, « LOG (P, )
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3.6.2- ESTIMATEURS DE LA FREQUENCE MOYENNE

Nous considérons des méthodes d’extraction de la moyenne doppler qui ont été
implémontéc sur des radars météorologiques doppler, cliecs sont fondées soit sur Pauto
covariance complexe ou sur la transformée de Fourier discréte.

L’¢cho frait¢ est une séquence d’échantillons vidéo complexes Z, espacés par la

période inter impulsions L,, que nous notons T [13]:

jook T
an

Zk = 8y . bk k:U,}., ......... M1 3.7

’ . v jok . :
L’écho Z; consiste en une partie signal s eJ et une partie bruit blanc by, s, i by

sont des processus ganssiens indépendants 3 moyenne nulle centrés a la fréquence zéro.
® exprime le décalage doppler moyen en fréquence :

jof < &

T

5

S ¢lant la puissance du signal ¢t p (o, T ) la valeur du coefficient de corrélation. la

fonction d’auto corrélation & décalage KT du processus 7 est[13}:

R(KT,) = E(Z Z;

G+1T,)
Pl .
jokT, .
R(KI,) = Sp(o, kKT )¢ + Boy 3.8
Z;r est un échantillon complexe de la séquence correspondant a la i™™° impulsion, B == la

puissance du bruit blanc, o, est la largeur du spectre, et 3, est définie par :

3.6.2.1- Traitement par auto covariance

Nous considérons ['estimaieur a auio covariance ou nous ufilisons la fonction d amo
corrélation a décalage T, .

Nous supposons que le spectre doppler du retour météorologique est inclus dans la binde
radar non ambigué [ —P—gﬁ——,ﬂ;—i ], 1a fonction d’auto corrélation est relide a la demsiie
spectrale de puissance S( /) du signal météorologique par [21]:
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+u0

R('l's §y = J.S(t) ﬁjgﬂfT' df

—oG

La vitesse et la fréquence sont reliées par la relation [10]:

fd -8 Vi
alors :
A +00 An
" —T
R(T,) = fjs(vr)ejx A
T o

dv

T

Sachant la relation 3.9, la vitesse maximale doppler non ambigué est limitée dzns

& 2 .
e B
L N
A
Tl ‘.47[,_[“‘! 4?;
R(T,) = %e"l e s gl a
’ A
a7,

dm

T (1‘_:

£ T

— "! )

d/ dV

T

S(v,) étant symétrique par rapport a la vitesse moyenne, I'intégrale dans 3.11 est réclic &

I’auto corrélation s’écrnit [21]:

A | ~ 1 .4‘.‘1,[1 )
R(Ts) = !R(T)} pj}t . Vi

a‘u

avec :
A
4 )
R(T) | = = | S(vy)e 2
| A A
AT,
par conséquent :
% arg (R(T,
Vd o iﬂ_T arg( ( S ))
ribg

3.6.2.2- Traitement spectral

L’avénement de la fft a favorisé D'utilisation directe de méthodes spectrales pour Ic
calcul de la fréquence moyenne. Pour ce faire nous devons former une estimation du sp-.irc
de puissance du processus, une estimation approximative de la fréquence moyenne est dors
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— ou k,, est l'indice du coefficient maximal de Fourier. Une estimation directe de la

iva AS

vifesse moyenne 8’écrif alors [13] :

kM
Ak % ~—t o
vy = ZM?‘S 1 el > (kK )Smodm(k) 313

2MPT, k=k,-M

N AN

S est I spectre de puissance cstimé ot P cst 1a puissance totale dans Ic spectrc cstim.

L’estimation de la densité spectrale de puissance (dsp) ou tout simplement le specirs
d’un processus stochastique échantifionné basée sur des procédures utilisant la transformée
rapide de Fourier (fft) est une approche d’analyse spectrale efficace qui a fourni des résulizis
raisonnables pour une grande classe de processus.
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Chapitred : Modeéles de représentation spectrale

Nous sommes amenés 4 décrire maintenant le processus par la puissance présente en un
nombre infint de fréquences, sous le nom de spectre. Les méthodes classiques d’estimation
spectrale consistaient 4 évaluer point par point ’aute corrélation et par conséquent le spectre,
une approche moderne découle de Pintroduction mathématique du principe de la prédiction
lindaire.

4.1- NOTIONS GENERALES
4.1.1- REPRESENTATION FREQUENTIELLE

L’étude fréquentielle d’un signal a pour objet sa représentation comme somme de
sinusoides, c’est ce que réalise la transformée de Fourier 4 temps discret, comme le fait {a
transformée de Fourier 4 temps continu.

4.1.1.1- Transformée de Fourier a temps discret (TFtd)
Par définition la transformée de Fourier a temps discret d’une suite {x (n)} est la foncton
de f périodique de période 1 :

(e Nl ) f2nEn ¥ 4
Fes (\“f J L{JC{’?. )E 4.1

f=—

La TFid posséde des propriétés connues en traitement du signal telles que :
- La linéarité
- Le décalage dans le temps
- La syméfrie hermitienne

4.1.1.2- Transformée de Fourier discrete (TFD)

La notion de transformée de Fourier discréte a été introduite du fait que le calcu! =
ordinatenr de la TFtd a partir des échantillons de {x (n}}imposait un échange de calcul s
puisque la fréquence f varie continuellement. Le calcul de TFD est limité a un nombre fin
valenrs de [ :

‘ -1
X (;‘}:Ex(f-z)e'j"z”f"‘ 70,1 4.

n=0

L’examen des propriétés de la TFD met en évidence de grandes similitudes avec celles ¢ ia
TFtd, son intérét pratique est largement dil 4 la découverte de la méthode fit de calcul rapid:

4.1.1.3- Transformée rapide de Fourier (fft)

La transformée rapide de Fourier, publiée pour la premiére fois en 1965 par JW Couesy
et J.W.Tuckey, est une technique de calcul rapide de la TFD, I’algorithme de base utilis: m
nombre de points N (N = 2%) et son gain en temps par rapport a un calcul direct est de "o
de N/Log ; (N). Sous Matlab la fonction fit met en ceuvre ["algorithme rapide de calcul ¢ a2
TFD.

wa
[e—y
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4.1.2- DENSITE SPECTRALE

Le signal est le support physique de I’information, son analyse consiste 4 en extraire un
nombre de valeurs caractéristiques,.
Dans certains cas, le signal peut étre considéré comme la superposition de rythmes
élémentaires dont les fréquences sont caractéristiques, cette approche se généralise 2 un grand
nombre de signaux que ’on cherche 4 décrire par leur énergie ou puissance présentes en un
nombre infini de fréquences, sous le nom de spectre. Les exemples de signaux naturels dont
les propriétés essentielles se présentent sous forme de fréquences composantes sont
nombreux, la recherche des énergies ou puissances présentes dans un signal réel a certaines
fréquences constitue I”analyse specirale.

4.1.2.1- Signal déterministe
4.1.2.1.1- Signal analogique.

Pour résumer les bases de [’analyse spectrale conventionnelle, nous considérons z=n
premier le cas d’une onde analogique déterministe x(t) qui est une fonction mathematice
bien déterminée continme du temps (généralement complexe). Si x(t) est absolument
intégrable, alors Iénergie du signal est finie et s’éerit

2
|

S:f:«'(f)i de (e 43

La transformée de Fourier continue X(f) de x(t) existz alors (condition suffisante, mais r=s
nécessaire) et est donnée par :

At

s «© = f

_.-E’U):} x(t)e <™ dt 4.
Le module carré de cette transformée de Fourier est nommé le spectre de x(t)

o F = j_.?{’(;;"\x‘ 4.

a@{ /) est la densité spectrale d’énergie (dse) du signal, c’est la distribution de 1"énerg: =
fonction de la fréquence. Le théoréme d’énergie de Parseval s”établit comme suit :

o /)

A, \2 s ~ 2,
[ = [l af 4

1l exprime la conservation de 1’énergie du domaine temporel au domaine fréquentiel.

4.1.2.1.2- Signal discret

¢« Densité spectrale d’énergie confinue

Si le signal est échantillonné a des intervalles équidistants Af pour produire me
séquence discréte x=x(n.Af) pour —m{ n { w, alors la séquence échantillonnée peut =re

représentée par le produit de la fonction du temps originale x(t) et un ensembie 1rini

LA
[ ]
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d’impulsions de Dirac &(t). En utilisant la théorie des distributions, la transformée de Fourier
de ce produit &”écrit [22] :

[ &= _ o
A= f:L 2H(0). J(r—ra.Ar)m}e-J gt
by Q{): Al i Ine —r2nfn i P

Le facteur Af assure la conservation de la surface intégrée entre les équations 4.4 et 4.7 en le
choisissant trés petit, les équations 4.4 et 4.7 seront identiques sur ['intervalle

_:l_-::

3 AT S f= —lw, ainsi, la densité spectrale d’énergie est :

2Ar

00

SO 4

¢ Densité spectrale d’énergie discréte

S1 la séquence de données est disponible seulement sur une fenétre de longueur finie dans
le temps {n=0 a N-1), et si la transformée de Fourier est aussi discrétisée pour N valewrs en
prenant N échantillons de fréquences [22] :

T=kAS pour k=0, N-1
et:

1
A= NAL

alors, nous développons la transformée de Fourier discréte (TFD) de I’équation 4.7 :

A=0
Hlo ok _
Xe=At> e “ pour k=0,.. . N-1 ac

A=ig

Péquation 4.9 et son inverse associé sont cycliques 4 période N. une densité specrzis
d’énergie discréte sera alors définie par

Qe=lX:[ pour 0k N-1 4.1t

Le spectre discret @« basé sur un ensemble fini de dormées est une version échantillonng: 4u
spectre continu basé sur un ensemble infini de données.

4.1.2.2- Signal aléatoire

Les variations finies d’un signal au cours du femps peuvent parfois étre difficil= a
appréhender ou constituer un volume de données dont la mémorisation est superflue Lz
comportement d’un tel signal difficile & prédire, il es commode de le représenter comms m
processus aléatoire [16]. Si x(t) est un processus aléatoire stationnaire au sens large, I’ énerzie
d’un tel processus est infinie, nous nous intéressons alors 4 la distribution de sa puissmce
(moyenne temporelle de I'énergie). Deux approches peuvent é&tre adoptées pour la
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détermination de la dsp, une approche directe qui opére sue les échantillons du processus et
une approche indirecte fondée sur la fonction d’anto corrélation du processus, cette derniére
fournit une base d’analyse spectrale plutdt que le signal aléatoire ui méme.

4.1.2.2 1- Fonction d'auto corrélation
Pour un processus aléatoire stationnaire x(t), la fonction d'auto corrélation s écrit

Ru(f):E[x (t+7) .:c:“"‘(z‘)_[ 4.11

Cette expression est une forme statistique, un probléme pratique se présente alors puisgue
nous ne connaissons pas toujours cette fonction statistique. Nous supposons souvent que le
processus est érgodique pour le premier et le second moment, cette propriété permet la

substitution des moyennes temporelles pour des movennes statistiques.
Aunsi, pour un processus érgodique, I’auto corrélation statistique est remplacée par [22];

T
Re{ )= %ﬂ—zlf:[.x{f—w)x*(t)dr 4.12

T

Un estimateur non biaisé basé sur I’équation 4.12 se manifeste pour une version discrétisée -

A H-pt-1
Ralm = Y~ D Xnam i pour m=0,.Af ou AN 4.13
49T FNE prpury

Les décalages négatifs sont déduits 4 partir des décalages positifs selon la propriéte du
conjugué symétrique de la fonction d’aunto corrélation d’un processus stationnaire

;%tx{:—.?i?'sziéf_: (f??) 414

Jenkins —Watts et Parzen ont fourni des arguments pour 'utilisation de ['estimateur suivznt
pour [’auto corrélation au lieu de celui de 4.13 -

7

]

Reelom =L D Xnam XA pour m=0,. A 4.1
A=0

R'w{m) estun estimateur biaigé -

i - T g4q = by
E{R KK (f 3 ]; L h ;H R (1‘ ?E)
1 '

La valeur movenne de R’n(ﬁz) est une pondérafion de Barlett de la vraie fonction dazs
correlation, les erreurs quadratiques sont minimisées par rapport 44.13.

4.1.2.2.2- Apgpwoche indirecte

La transiormée de Fourter appliquée directement sur x(t) n’existe pas pour un processs
aleatoire, mais la fonction d’anto corrélation permet de créer a partir du processus ine
tonction  déterminisie qui admette une transformée de Fourier et qui permette ine
interprétation en ferme de puissance.
Si le processus est stationnaire au 2°™ ordre, nous avons [16]:

-

=
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S( k= J Rolr )2 gt 4.16

—0

Cette expression a une interprétation en terme de puissance puisque :
RO 23] [5(7)ar 4.17

C’est le théoréme de Wiener Kintchine qui relie le densité spectrale de puissance 2 la
fonction d'auto corrélation. '

Nous rajoutons I’hypothése d*érgodicité du fait que Pestimation statistique de Rulr) nest
pratiquement pas disponible, alors la fonction d'auto corrélation & exprime par ["équation
412,

4.1.2.2.3- Apywoche directe
En utilisant directement Pexpression4.12 [16];

73
Rulr Elim 1 ﬁx*(t:]x(ﬁ—r)df

4 AT
T} ] A

[
oo

SO fimaL [l )as s 2Rfx :
Sk f(.;gzgc 5 ij (¢ xli+o)edt).e 2o g 4.

—i

il est possible de montrer (C.E, Shannon, 1948) que la dsp &"&crit sous la forme -

]

et e |

(0N ~r2aft 7.0
X(")P TN

S klimE Z%’ i

>

g
|

[
]

Nous verrons dans ce qui suit que ces approches ont servi de base pour le développernent gz
méthodes classiques de |"estimation de 1a dsp.

4.1.3- ESTIMATION SPECTRALE

La mise en cevvre pratique nécessite d’échantillonner le signal x{t) alasortie du capter
a une période 7., chague valeur est ensuite quantifi¢e par un convertisseur convenable, et =
la fin une suite discrite est digponible pour permeiire un fraitement numérique.
Les signaux réels sont en effet rarement stationnaires sur une longue période. alors now:
sommes souvent contraints de limiter le signal 4 une fonstre d’observation ou il appars=
commes quasi- stationnaire, cette fepétre peut parfois fre excessivement courte, alors les
coefiicients d’auto corrélation P (m) qui sont les versions discrétisées de 1*auto corrélation =
le spectre S( /) ne peuvent &tre qu’approximativement connus, ces conditions affectent 1
qualité du spectre et nous parlons d’estimation spectrale.

4.1.4- METHODES D’'ESTIMATION SPECTRALE
4.1.4.1- Méthodes non paramétriques

Les méthodes non paraméiriques sont les méthodes classiques d’estimation de la densit
spectrale de puissance, elles consistent 3 batir des estimations point par point de [’aut:
corrélation et du spectre. La démarche usuelle en estimation spectrale non paramétriqus

ce
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4.2.1- FSTIMATEUR DE BLACKMAN ET TUKEY ( BT )
Pour une séquence de données finie, une fonction d’auto corrélation & un nombre fim de
valeurs peut étre estimée, Blackman et Tuckey proposent I’ estimateur suivant de la dsp [22] :

T RE M‘ a - ey oy
(AL S Rufm)e 2 im 4.20
m=-
Cet estimateur est la version discréte de D'expression de Wiener Khinchine 4.16, et nous
utilisons Uestimateur discret de I’équation 4.15 pour la fonction d'auto corrélation.

4.2.2- PERIODIGRAMME
4.2.2.1- Définition

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

x(n )= 14(?? ) Hn )

Ainsi, un estimateur direct de Ia dsp est la version discrétisée de ’équation 4.19 a un nombre
fini de points en oubliant I’espérance mathématique [22]:

-

- | Nl G
Syerl f NIAI‘ ALS g™ *"f“*! 4.21
) a=0

—1 e
S A STAT
permet |’évaluation de Pestimateur 4.21 2 un ensemble discret de N fréquences dquidistantes

{1 est défim pour I'intervalle fréquentielle Putilisation de Palgorithme 7

fe=kAf pour £=0,1,../N-1
af
e .i—-:-ar:-» — -
T NA
d’olt
. i N-lo sk IZ .
13 k—u}'ef( }M N AP An‘i_‘xrt e W 1 4.2:
st le facteur Af est incorporé dans Sk, alors :
2 N-1 k
= . —i"n—n] 4
f)k—:ﬁ' ﬁf ZJ;.ZXH.L l 4,23
_!\‘, Re=l)

L’expression 4.23 est devenue frés populaire, elle est souvenf calculée comme
périodigramme, mais en réalité c’est la surface an dessous du graphe qui représents la
puisgance.

57
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-
~
o

Nous montrons que sous des conditions assez générales Semy est un estimateur dont la

v

variance tend vers zéro lorsque N tend vers Uinfini confrairement an cas de Se [17]. En
pratique, nous pouvons réduire la variance en prenant p suffisamment grand mais a N fixg
le fait d’augmenter le nombre p de perlodlgrannneq revient 4 réduire la taille L de chague
fenétre d’analyse et par la méme occasion réduire la résolution en fréquence, L est alors

choisi de maniére a réaliser un comprnmiq entre résolution fréquentielle et variance.

En général les estimateurs Ssr et Spn'r ne sont pas identiques, quoique si 'estimateur de
’auto corrélation biaisé 4.15 est utilisé et autant de décalages que de données sont calculses
alors la technique BT et le périodigramme ménent 4 des résultats identiques. Ainsi. le
périodigramme peut étre considéré comme un cas spécial de la procédure BT.

4.3- METHODES PARAMETRIQUES

Nous nous intéressons 4 des modéles exploitables en estimation spectrale. L' introducton
mathématique de la prédiction lindaire montre qu’il s’agit de Danalyse d’un type de
corrélation approchée dans le domaine fréquentiel grice au critére des moindres carrés.

4.3.1- NOTION DE MODELE

Diverses représentations mathématiques ou modéles de systémes dynamiques linezzes
existent | le probléme posé est comment obtenir ce modéle mathématique, ¢’est ce que
appelons identification ou modélisation. Nous parlons de modélisation lorsque le models 25
obtenu 2 partir des lois des procédés (modéles de connaissance) et d’identification lorsgus |
modale est construit & partir de suites de mesures des enfrées et des sorties (modeles de
représentation)[ 191

1 identification consiste & déterminer un ensemble d'équations — un modéle — décran
le mieux possible le processus, nous distinguons deux étapes dans le travail : la premers
consiste a fixer la forme des équations, ¢’est "étape qualitative ou caractérisation, la sec
consiste a trouver les valeurs numériques des coefficients qui interviennent dans
squations, ¢’est ’étape quantitative ou estimation des paramétres, ces valeurs numer Ges

sont détermindes de telle maniére que le comportement du modéle soif le plus proche de t=lu
du systéme, cette “proximité > se mesure 4 Paide dun critére ; une fois le critére choo
suffit de faire appel aux mathématiques pour réduire la différence systeme - model: Le
comportement du systéme dépend de son environnement et principalement de ses entress il
fant alors que modsle et systdme e conduisent identiquement dans des conditions s

varides que possible.

Nous renconfrons dang la praﬁqun des cas de processus ou nous ignorons touf o
partie importante des phénomenes mis en jeu, dang ce cas nous nous contentons o me
description mathématique sans lien apparent avec la réalité physique ; ¢’est un moder d=
représentation, sa structure est fixée a priori. Chaque processus est en fait un cas particuzer
lorsque la structure du modéle est choisie il fant déterminer les valeurs numériques fec
paramétres du modgle ; ils sont reliés aux gains , péles , et zéros du systéme. Pour juger de<
valeurs & leur aftribuer un critére qui exprime quantitativement |’écart enfre systeme =
modéle est défini; ce critére devra dtre minimisé, a ce stade le probléme est uniquenent
mathématique et la qualité des résultats dépendra moins de la méthode de minimisatior ue
de la quantité d’information enregistrée.
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Le choix de Penfrée du systéme utilisée pour I’identification est primordial, I’entrée
appliquée ne devra pas perturber fortement le systéme, donc elle doit &tre autant que poszibie
a valeur moyenne nulle, d’autre part nous devons exciter le systéme dans toute la bande de
fréquences intéressante, alors sur le plan fréquentiel I’entrée idéale est un bruit blanc.

Ainsi un modéle est une abstraction du modéle rée! dans laquelle les relations digne
d'atfention entre les éléments réels sont remplacées par des relations convenables ditss
relations de fonctionnement du modgle, c'est une représentation mathématique décrivant e
réalisation physique dans le but d'obtenir une information.

Le modgle est linéaire si 4 un signal d'entrée u(t) fait correspondre un signal de sortie
y(#) tout en satisfaisant le principe de superposition, s'il y a permanence des résultats dans
le temps, le modele est alors stationnaire. L'équivalence entre le processus réel ef son modzle
se manifeste par I'intermédiaire d'un critére qu'il s'agit de minimiser.

— .

systéme ;
Commande + . erreur de prédiction
’ .

%

B ( )—_*’ critére :

* \-\_‘W—/ L |
& modéle I—i m_{ F__L J
sortie prédite optimisation;

|

|

—

Figure 4,2- schéma de I'identification paramétrique

4.3.2- APPROCHE MODELISATION ET IDENTIFICATION

les méthodes traditionnelles de I'analyse spectrale présentées précédemment s'appiya
sur le fenétrage des données qui fait la supposition mmplicite que les données non observz:<
hors la fenétre sont nulles, ce qui fait delles une supposition non réaliste qui 2 o=
consequences sur la qualité du spectre estimé.

Souvent nous avons plus d'informations sur le processus et nous pouvons faire s
suppositions plus raisonnables que de supposer les données nulles hors la fendtre, L'utilisatin
d'une information (ot supposition) a priori permet la sélection d'un modale par déterminat.in
des parametres du modéle a partir des observations.

L'analyse spectrale dans le contexte de la modélisation est une procédure 4 trois étapes:

¢ Premiére étape: sélection du modéle temporel, elle est intimement lide aux techniques

d'identification et d'estimation employées en théorie des systémes linéaires.

e Seconde étape: estimation des paramétres du modéle supposé en utilisant o«

échantillons ol décalages d'auto corrélation disponibles.

= Troisidme étape:; obtention de I'estimation spectrale en substituant les parametres o

modeéle estimé dans la dsp théorique qui découle du modsle.
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Pour illustrer I'idée de la modélisation en estimation spectrale, nous montrons que
Vestimateur - périodigramme de la dsp donné par 'équation 4.22 est équivalent 2 un
ajustement de données au sens des moindres carrés en un modéle harmonique nommsé séries
de Fourier discrétes, ceci se résume en ce qui suit:
gi une suite de N échantillons {xg,...,.x:N_l } d'un processus continu dans le temps x(¢) sont
représentés par une séquence discréte 3, composée de N sinusoides complexes de fidquences

-~

arbitraires {ja . Tf,{_l} alors :

N-1
s _ = 2mfy n b .
=i A=Y apet 436
k=0

Les N termes de la représentation 4.26 s'expriment sous forme matricielle par:

A

Y =04 4.27

A est le vecteur d'amplitudes déterminé en minimisant U'erreur quadratique totale d'estimatios:

N-1 4

T‘:-_'!,x,_ —Xn [ 4.2%

st | I

A=l
et est fourni par la solution:

. = 1 2

A= O) 0¥ 4,26

L'ajustement en séries de Fourier choisit les N fidquences sinusoidales prédéterminz=s

harmoniquement relides:

1
NAL

Je=EAf et Af=

Un tel choix de fréquences harmoniques rend chague colonne de la mafrice @ orthogonz : =
toutes les autres colonnes, par conséquent:
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La puissance de la composante sinusoidale aux fréquences prédéterminées fr est :

L'expression 4.31 est identique 2 'expression 4.23 du périodigramme.

Ainsi, 'estimateur spectrale discret "periodigramme” est une représentation des domées
par un ensemble harmonique de sinusoides complexes au sens des moindres carrés. Une
caractéristique fondamentale de l'approche de modélisation pour l'estimation spectrale qui la
différentie du probléeme général d'identification est le fait que seulement la sortie du modéle
est disponible pour l'analyse, 'entrée n'est pas supposée disponible comme pour un systsme
général d'identification.

Un des aspects prometteurs de l'approche modélisation pour l'estimation spectrale est le
fait que nous pouvons faire des suppositions plus réalistes concernant la nature du processus
mesure hors l'intervalle de mesure autres que de le supposer mul. Ainsi, la nécessitz de
fenétrage peut éfre éliminée avec leurs impacts déformants spécialement pour les cowrtes
séquences de données.

4.3.3- MODELISATION PAR FONCTIONS DE TRANSFERT RATIONNELLES

De nombreux processus discrets déterministes et stochastiques rencontrés dans la
pratique sont bien approchés par un modéle de fonction de transfert rationnelle, dans ce
modéle une séquence d'entrée ( de commande) gy et la séquence de sortie x qui sert pour

modéliser les données sont relides par 'équation linéaire anx différences:

i 4
=S Al =N £ 2
= Dl ) apx, 4.32
i=0 k=l
Ce modéle lindaire est le plus général, il est nommé modéle auto régressif a mos-u
glissante {ARMA), l'intérét de ces modeles provient de leurs relations aux filtres linéaire: oar
des fonctions de transfert rationnelles. La fonction #{z) du systéme entre la commands - =i

la sortie xapour le modéle ARMA de 'équation 4.32 et 'expression rationnelle:

i) BAz)
"‘):.43\ o

ol :

Leg paramétres {ak} gont nommeés les paramétres auto régressifs,
e Blz) est la transformée en z de la branche 4 moyenne glissante MA -
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g
B(z):g_sb, z

Les parameéires {b, } sont nommés les coéfficients a moyenne glissante.
Le spectre de puissance a la sortie d’un filtre linéaire Sxx(z) est reli¢ au spectre de puissance
de 'enfrée Sw (Z) par [16] :

Sulz ) H(z )HJ ]sme) 438

L’expression 4.34 est normalement évaluée le long du cercle unité, z=e"** pour

S (Z }:!Jq(flzgam(fﬂ) -Annexe B-

Souvent la commande du processus est supposée un bruit blanc 4 moyenne nulle et varzcs
a%.

La dsp du processus ARMA est alors :

T d

i

) . i
e Sitous les paramefres {ak ¢ disparaissent sauf (r ) alors :
o ‘_ hit, ,

Le processus 4.36 est strictement 4 moyenne glissante (MA) d’ordre q, il est a=s
appele modeie tout zéro, of ;

;‘!r_z‘ 3 Eu;\nﬂ(} ):O'

’{ 3’_'.*-“) A g7

¢ Sitous les paramétres %5 § disparaissent sauf b, {Eve ) alors

Y

== (k. KnieHidn 4%
Le processus 4.38 est striclement une anto régression d’ordre p, ¢’est une régresion

linéaire sur lul méme avec zy, représentant I'erreur, il est aussi appelé models o

pole, sa dsp est:
‘A
Sx: s l.éF'( }" ): g 4.%

lA(e"’ : m)l

L)
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1l existe un théoréme fondamental qui relie les modéles ARMA, AR et MA qui affirme que
tout processus ARMA ol MA peut étre approché par un processus AR d'ordre suffisamment
élevé et tout processus ARMA ot AR peut 8tre approché par un processus MA d’ordre
suffisamment grand [17].

L'estimation des paramétres d'un processus AR résulte en équations linéaires et précent
de l'avantage en calcul par rapport aux processus ARMA et MA, c'est ce qu justifie i
efforts majeurs consacrés & l'approche modélisation par fonction de transfert rationnelle AR
pour l'estimation spectrale.

4.4- ESTIMATION AUTO REGRESSIVE (AR) DE LA DSP
4.4.1- EQUATIONS DE YULE WALKER

Les équations de Yule - Walker décrivent la relation entre les parameétres AR et la
fonction d'auto corrélation d'un processus. Si nous adoptons une auto régression (AR]
comme modéle pour les données enregistrées alors I'estimateur de la dsp qui découls de
I'équation 4.39 s'écrit:

- B oAt L.
Sarl f J}:~ . 440

ll‘{"vﬂ —rmH 4t
ol
| = 1

2 . e . . { z i 5 . "
Pour estimer Sar( /) il faut estimer I'ensemble iﬁl,....ap,crﬁ}, pour ce faire la relation entrz f=s

paraméfres du modsle et la fonction d'auto corrélation (connue ou estimée) du processus =
est présentée 4 travers les équations de Yule - Walker. La dérivation de ces equations proi=de
comme suit { 22}:

Foes: {'\f "* E[): He. X }

Drapres la nmdéii:aﬁm} adoptee

"’—T(’ =
:-1

Xr “+lin

Alors Rull) s”écrit :

‘.‘
"?L Xy TH }_1:5
t=i ¥

s AT )4 {unw:)

U«H‘

S |

Tk
/”“ ~,

i
a Hlx

M"*

I
p—

Rudl -
==

l*”%

Ra (;{‘ : Ru(é'—f}i-f(lén e XE )

.

L®

Puisque le filtre linéaire est cansal, stable, et de réponse impuisionnelle h , nous avons :

Blpunse }:E(um?% 3 J ../...;‘I?f* Blun ey ):Z}:~ 28, = {}1,300 i;; i’i%

(=0 =

A4
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avec :
ho=limH(z)1 ,

par conséquent :

P‘l
->a R, (k1)

P k>0

Rx((.k):‘ 44
F
i=1

I
[

Le systéme 4.41 est nommé équations de Yule — Walker,

Pour déterminer les paramétres du modéle AR d’ordre p, nous avons besomn de choisir p
e P,
équations du systéme 4.41 pour k > 0, résoudre pour {al_,az,....ap}, et alors trouver o pour

=0. Ceci s’exprime sous la forme matricielle suivante :

; 2

ﬁR)c»:(G) Rm{_l}“ . R‘:-'.“(_P) ik °
: ’ ' = 412

SOPSUE S M ON NP

La matrice d'auto corrélation Re d’ordre pt+1 est Hermitienne {R'u= Ra) et elle est toep =
les ¢léments sur les diagonales sonf identiques}).

4.42- ALGORITHME DE LEVINSON-DURBIN

L'algorithme de Levinson-Dubin est une procédure mathématique qui fournit me
solution pour le systtme 4.42, c'est un algorithme récursif sur l'ordre qui cai .-'i:
récursivement les ensembles de parametres {s‘l T }9(1”,(7“;0“1 g {r’ By 250y A0 F ;
I’ensembie final 4 I’ordre p est la solution désirée [22] ,[16] ., [17].
L'algorithme est imtialisé & :

.:'1'_‘_ i
K, ﬂ—-— 4z
:::rf:(l— K )Rn(ﬂ) 4 41

Ensuite une récurrence se démontre —Annexe C — pour les rangs k=2,3,.....p donnée par :

62
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k-1 )
K= Ru(fc’)ﬁ—zrak“u.Ru(\k—f)}/ﬁégl 445
B = At Kl 4.46
oz=li-kef ) o2, 447

11 est important de noter que la récurrence s'accorde avec l'étape d'initialisation et que
I'ensemble {am,au,...,akhag} obtenu est le méme que celui qui aurait ét¢ obtenu par
résolution du systéme 4.42 pour p=k L'algorithme est utile et a une importante interprétation
en théorie de prédiction lindaire et en filtres de treillis, lorsque nous ne connaissons pas 4
priori l'ordre du modéle , nous pouvons utiliser les équations 4.43 4 4.47 pour augmenter
successivement 'ordre du modéle jusqu'a ce que l'erreur de modélisation of soit réduite 2 ia
valeur désirée, le point auquel of ne change pas est un bon indicateur de I'ordre correct du
modéle. _ _

Les paraméires iai_l,au,...,ap,p} sont souvent appelés coefficients de corrélation partielle. iis
ont la propriété suivante:

Pour que la séquence d'auto corrélation § Re{0)Ru{1)... . Ru{p) } constitue une matrice
corrélation positive semi définie, il est nécessaire et suffisant que:

=5
i
i)
e}

Kel<1 pour k=1,2,.. p

{'est anssi la condition nécessaire et suffisante pour que les péles de A(Z) soient siw 2u
dans le cercle unité du plan Z.

Dans la plupart des situations pratiques, nous disposons de données connues et non dazo
corrélations et nous voulons obtenir des estimateurs fiables des paramétres AR, une variet: o
techniques d'estimation qui sont fondées sur le principe des moindres carrés a été proposs
Deux types d'estimateurs 4 moindres carrés peuvent étre considérés, le premier ut
prédiction linéaire directe alors que le second type emploie une combinaison de predict "as

estimnation de paramétres AR fut introduite par Burg [22].

4.4.3- ALGORITIIME DE BURG

L'approche de Burg pour l'estimation des parameéfres AR ufilisanf un bloc d= N
échantillons donnés a ét¢é introduite par I.P.Burg, V'idée fit de calculer directement a pamir
des données observées une estimée des coefficients de corrélation partielle sans pasger pxr =
calcul des anto corrélations et déduire par la récurrence de Levinson les coefficient: du
modéle. Cet algorithme congiste en une succession de minimisations au sens des moinr=s
carrés par rapport a un seul paramétre 4 la fois sous contrainte que les coefficients estizes
sont utiligés dans la synthése d'un filtre 4 structure en treillis, si le processus est stationuure
aun sens large, les coefficients du filtre optimal de l'erreur de prédiction rétrograde st
identiques aux coefficients du filtre optimal de I'erreur de prédiction directe mais conjug=: =t
inversés dans le temps [22], [16], [17]. Nous partons des expressions de l'erreur de prédicion
au rang k, et tenant compte de l'expression de la prédiction linéaire directe:
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) :—E iy Ly
=]

L'errenr de prédiction directe est alors [22}]:

I?F:xn "_;\:n :? dk;-.xn_‘-' ol akﬁzl 448

L'errenr de prédiction rétrograde s'écrit [22}:

x
5 — * G
B =Y K 4.45

=0

Pour obtenir les estimées des paramétres AR, Burg minimise la somme des émergies de
l'erreur de prédiction directe et rétrograde [16], nous posons:

H-1
&f= _l—\?l"
N-pag™™

H-1

Nous définissons donc le critére [16] ¢

Es;:%”(gf+gf}

WN—F )=

< A=

L‘}b ;}'&I B.HEPH 28 {_a_ dr'l‘r*’,[ t uall\iuii e }zli ‘.—L%_h‘i efnice "-ir ¥il Jb(ui i 22]

dom

pog -
Qe =gy TR

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

Nous supposons connues les errenrs de prédictions directe et rétrograde au rang k-1 2t :
démontrons — Annexe D - la rédcurrence suivante qui relie les erreurs de prédiction actuel- =t
précédente [17]:

7 o L LB >
Eien "‘f‘?f_l,n R84 352
B —oB" - L .-
Een — k- ’1—i+--«:'€,—i,n 4.23

Le critére 4 minimiser devient:

MN-1

&= ?(‘T}—)F_Eé"» R A j“‘iﬁgm—ﬁgk-‘?ﬂ.,ne)
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Le critére est donc fonction uniquement du coefficient de corrélation partielle inconnu £ et
des erreurs de prédiction du rang k-1 qui sont supposées connues, c'est une équation du
second ordre en K% . Pour frouver un estimateur de K, nous proposons de minimiser le
critére &£, par rapport a Kx, et par ammlation de la dérivée de & nous aboutissons a [16]:
N-1
)Y
Ke=gg A=k 4.54

Slee Pt f)

H=k

D'aprés 4.54 que:

Rifl

Ainst les équations 4.51 et 4.54 ensemble garantissent un filtre tout - péle stable, ce résuitat
est important car ces coefficients sont utilisés dans la synthése d'un filtre dont la structure sst
en freillis et qui permet de synthétiser une trajectoire du processus AR d'ordre p & partir dun
bruit blanc.

4.4.4 AL GORITHME DES MOINDRES CARRES RECURSIFS
La méthode des moindres carrés est une méthode introduite par k. Ganss basée s la
mimmisation d'un critére d'optimalité I, 4 savoir:

. - 2
J=>" (erreurs des predictions directes)”

4.4.4.1- Estimateur des moindres carrés
La prédiction lindaire directe sur une séquence de données de taille N pour une struczze
AR d'ordre p est sous la forme [22}:

v

2 N oy &
An= L"_{‘I;’.k'}'n~k 4.5t
k=

La prédiction est dite directe dans le sens que la prédiction de 'échantillon actuei est me
somune pondérée de P échantillons précédents. L'erreur de prédiction linéaire directe =st:

Epn =Xn— Xn

E
€pa—Xa +de‘k}fn#k 4:-'.‘
c=1

Les N termes de 'équation 4.55 s’expriment sous forme mairicielle par [19]:
i=HA

La matrice des erreurs de prédiction obtenue est:

F=X-HA
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JAXEE
HARx-HAY x-H.4)
JAEX X4 XX HA+A HHA

Pour juger des valeurs a attribuer aux paramétres inconmus du vecteur A, la fonction J{4)
devrait étre minimisée :

%j‘l—)z—za'_:f'JrzH&H_ézo

Cect donne :
z&z(H’ HY HX 4.587

Cette écriture n’est validée que si la matrice (77.7) est non singuliére, nous vérifions alors la
matrice des dérivées secondes :

{'EJ(A‘)H -
m—2H’H : %

C’est une mafrice syméirique définie positive ot nulle par construction, il s'agit bien d'm
TN,

4.4.4.2- Moindres carrés récursifs
Indigons par N I’estimation des paramétres basée sur les N mesures effectuses 221

P ' H 5
A= (H' wty T Hy Xy

St une acquisition supplémentaire est effectuge, I"addition de nouveauy échantillons peut fr=
tenue en compte par :

« / R . i e
A=\ vy ] H'ieX g 4.58
Avec Hy, et Xy, partagés comme suif

Hy | [ Xy

o s

3w a= ! Y'.l! =
AN ) » LN L

i

’3N+1J N+

Ay =2V - 5(W-1)-... ~x(W— P41)]

L

Le développement de I’équation 4.58 — Amnexe E — en fonction de 1’estimation précédente a:
rang N aboutit 4 la relation récurrente de I’estimation des moindres carréds -

B A
.«4.1.'4_1 =4.+5 7.0-E3.1 4.5%
N H N4 41
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. . g |
_R.U:' (;}j_‘?‘ ﬂ%’. 113,1.‘.?: (J‘f *‘E“*—H-Ebk' wa(‘f—.{’) ii-- 6‘4
o= K=

/_r

Le bruit blanc est implanté théoriquement dans un filire causal et stable, par conséquent

- p g I
—?ﬂiﬂ RH{I_ az:)'!LT‘f""' Rex (’{‘*i’j 344§
£ ; © =t ' POUF E:G}g

Rexll =4

|4 = i 3
: \ wour I=g+l,gt+2,...
FE{‘z‘k RLXQ—“;:) p » 3
k=]
Sachant que :
Rl )=o2 b,
2 ! g
> a Rall-FHo?s b i
%fa“h(; = s pour  [=0,.q
_ ) " B
Rull = 4.67
.4 T 1.7
7 pour i=qg+l.g+2,..
‘_? an R 1;?;{3 "'f) - ’

ies equafions dérivées par 4.65 sont non lindaires aux paramétres ARMA, Le caras:=—

non linéaire des équations est dit & Uinter corrélation inconnue entre Pentrée of {a sorti=

filtre puisque [/ étant inobservable, Ru{F} ne peut stre estimée. De nombreuses méthoses

Y

ont €t¢ proposées pour résoudre ceg équations.

4.5.2- ESTIMATIONDES PARAMETRES
Des techniques sous optimales ont été développées, souvent basdes sur un critére utilizas

des solutions d’équations linéaires, ces méthodes estiment géndralement les paramétres A7 =
MA indépendamment.

4.5.2.1- Premiére méthode : le polynome intermédiaire
Dans cetfe methode, nous infroduisons un polyndéme intermédiaire C{Z)[22];

Frr
O §

E 11_ i
& B' .r_.r)

On

C{Z) est théoriquement d’ordre infini, pratiqguement, nous nous limifons 3 un ordre _
convenable pour assurer une équivalence enire le modéle ARMA (p,q) ef un modele -2

d’ordre L. La relation enfre les coefficients ., b, ef . s’exprime sous la forme mafrici= ¢
suivanie | 16]:
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(o] a 1 0 0]
alle a 1 0 1]
' A
dp = 4.66
o Cp Cpa Cp- Cp-g =
(_) Cp+1 * .
P . ' b |
ﬁom. | CL L

A partir du signal observé, nous estimons I’ensemble ’p G 50 CL} pour une modélisation
AR d’ordre L.
La résolution des L-p derniéres équations du systéme 4.66 fournit I’ensemble { BB b B
2z}

partir de I’ensemble estimé {cl G C‘L}, cefte résolution ¢’ établit sous forme matriciells [22

G G Crus [ 1] [,
Cou Gy ~Cruzs || By | | ooy

CL IC_J—" 2 CL—g —bq— L CL =

- -

~

e < 3 % . 5 ) j
Une fois les paramétres {E B, bq§ déterminés |, ’ensemble Vol

trouve par résolution de [22]:

e
-

g
N BB it B .
i =% pour 1=1,2,...p 4.£

N

ot ;

h N Ei 1 0 £ U B 1 1
Gl ls = 1 0 |5
az LB & . .:_',J!
= 4.6%
el .
Cp Cpy Cpp * ° Cp_g‘ 59 |

En principe, il est nécessaire de déterminer simultanément les @, et les A, , dans w2
méthode, il s’agit de deux déterminations successives, ¢’est ce qui entraine wme solution suis-
optimale.
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4.5.2.2- Deuxiéme méthode : estimateur des moindres carrés
Dans cette méthode, nous utilisons ’identification 4 moindres carrés.

Pour établir des équations lindaires, nous récrions x, & partir de 4.62 [22]:
4 q
Xn= Xyt By Hin pour n=0,1,... N-1 4,70
=l =l

Les N termes de I’ équation 4,70 s’écrivent sous forme mafricielle :
X=HA+U 4.71

Avec :

X :[}:0__ i .. ,.X},r_1]
s :[ug.zq ...uy_l}

A:[ai o Tp. Dy Do g ]

=Xy X v —Xopl g H, oo Hyg

—Xp Xyt —Xpplgy ot Mg
H=

—Xn-y TEn Xpoplnalnegt ot By |

H est la matrice des enirées — sortieg, elle est de dimensions Mx{
L’équation 4.70 est la forme standard du probléme 4 moindres carrés lindaire qui adme la
solution :

Alg H B 4.7

C’est I"approche similaire a celle appliquée 4 Vestimation des parameires d’un proces=is

AR, nous estimons [/, & partir d’un signal observé en modélisant x. par un modéle 1R
d’ordre élevé, U, est égale 4 la série des errewrs de prédiction.

Bien que la modélisation ARMA soit nécessaire pour une représentation raisormable 4=
processus, son application a ['estimation spectrale est plus complexe par rappor a
I’estimation AR dont la simplicité est due & la résolutton d’un svstéme linéars
Théoriquement, 1l faut résoudre un systéme non linéaire, ces techmiques de résolinan
présentées sont sous optimales. Lestimateon ARMA continue d'8tre un champ actif de

recherche en terme de performance et / ou complexité de calcul.
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1-Estimation de 1a fonction d’auto corrélation :
Pour r=0,1,... ... B

H-m-1

Ru(’n\r_ M T }fnm X

?!5'.1

2- Initialisation de la récurrence :

o RO
LR 10)

ol

Incrémentation

de I’ordre

&

14

3- Larécurrence de Levinson:

GJﬁJMJWR&

pour =1,2,..k-1

{=1

Tl ey ‘rfr‘_r P4 R

!

4- Etablisgsment du spectre AR

S L E

N

7
J

415

-
Ja
LY}

4.44

Fu
P
[

I
[
(4]

Figure 4.3- mise en wuvre de la récurrence de Levinson
appliquée & estlmation spectrale AR [16] [17] [22]

74



Chapitre 4 Modéles de représentation spedcrale

1-Initialisation :
pourn=0,1,... . M-1:

F B
€,=e,=*(n).

1572
gt o (F?:!.
Gao p ﬁx

il

2-Calcul du coefficient de corrélation partielle :

N-1 B+ 5

i Eekln 1€x-1.

Kk: e R 2 3%

>tles J
mri

£’!:~1 n

v

3-La récurrence de levinson :

3 (1, BY 2
Incrémentation G-k:( 1—} K }_! ]Cf_x_»,; 4 47
de 'ordre pour i=12,....k1:
& (’z.r.s (v’m-'l; K !\'fl}:ul,,‘-r_{ 446
f
v

4-Evaluation des erreurs de prédiction:
pourn=k k+1,. . .N-1:

F_F . E* I

gﬁzakga‘«’—-l f-}-ﬁ “e‘r—l a-1 Bt s
=

Crn O, B\i e‘-w‘ln

4.52 Jf
S-Etabli[ssemem du spectre AR ;

>

2
(o g i
S’AF(-'?‘ }:' ]** E [) 4.40
£ - 2 fkAt
= Up i€ l

Figure 4.4- mise en wuvre de Palgorithme de Burg
appliqué a 'estimation spectrale AR [16] [17] [22
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1- Acquisition des données :

2- Initialisation :

7 | |

3-Etablissement du vecteur hj :

hf:l-" .?C;_ij-a """" *xj—r‘-l
4

4-Calcul du facteur de pondération Kj :
. p}'—l}z.l‘
™ '
iﬁ}thj_lhj

%
(ol
ok

Incrémentation 5- Calcul de ’écart ej :

i e 1 M,

6- Evaluation du vecteur Aj:

AFA.tK e 455
v

7-Calcul de lamatrice Pj:

sz(\f K h)p,,

8- Test sur j:
=N

o

9- Etablissement du spectre AR :

10N

; Ar ,
S Aﬂ(-f ):. g ] L

|
£ — 2 kAL
+ Fawe " |
F=1 " s

Figure 4.5-mise en ceuvre de I’algorithme des moindres carrés
appliqué & 'estimation spectrale AR [22]
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1- Acquisition des données :

2- Estimation de la fonction d’auto corrélation :
pourm=0,1, ......... M :
n N-m-1 .
ST R Y
= = Ay 4.15
R 07 & o B

!

3- Estimation AR de { 67, C;, Cypvenen. O}

-

4- Détermination de la partie MA :

s

LAY 43 4 A -
s g ey =N -
f\CP Cr‘\p ) 7y pH-g bl EI’*’I
Lhptill, " Cpore bz .
J . - = £ 4.67
PR . _b q | n
T Cie | ¢
5- Détermination de la partie AR :
- =
SR L s 0 8
o ¢ !_r%
4 A A o
_ I T e 0 |l h
e {5 O ; i
.= o Codp 4.6
: |
" % A
‘(‘3;:4 A AR A i }
.......................... =g
ColpiCya Cry
6- Etablissement du spectre ARMA :
g =2 -"'Afﬁ 2
0+ = b e’ T 5ar
] =1 | )
ig&w(j‘ ): 5 4.62
D A
+Ta,e’ L
p=1 F

Figure 4.6- mise en ceuvre de la technique du polyndme intermédiaire
appliquée 2 I'estimation spectrale ARMA [16] [22
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1- Acquisition des données:

2- Estimation de uy,:
modélisation AR de x,, 4 ordre 8leveé.
= |
Un=€xn !

3- Imitiaiisation:

Ao Py

4-Etablissement du vecteur hj :
h;:l_ b o ICUEE Xl U U, wgJ

i
i
|
i
i
$ i
i
I

5-Calcul du facteur de pondération Kj :

7.k

-

e 4.61
5 5
!1 ' k.f'p Jqu I
Incrémentation 6- Calcul de ’écart ej : f
de ’j €s:-¥v-_ }?_;',;4.];.] 4 ﬁ{:l
» %
¥
7- Evaluation du vecteur Aj :
4';;?1_}': x;lj-i 4:!.;':. j‘e_j‘ 45 9

v

8-Caicul de la matrice Pj:

+- w.!!l _ wo
})j' i‘j EL' ;hfjp i e

[ i1

S-Testsurj:
j=N

#mii
nen

10- Etablissement du spectre ARMA :

2 9. _pagal
o At +’ZIE]I€ L ]
R ! o S~ 463
 Z ~ {2 kAL
PT’Z age 7 g
&=l |

Figure 4.7- mise en oeuvre de 'algorithme des moindres carrés
appiiqué a 'estimation spectrale ARMA [22]
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ChapitreS : Rejection du clutter par filtres numériques

Toute Vénergie réfléchie par des cibles terrestres se trouvant a Dintérieur du
rayomnement de ’antenne constitue le retour terrestre. Ce refour peut éfre un signal d’imterat
pour certaines applications, mais il constitue un *’clutter” indésirable pour les radars qui
doivent détecter les échos de cibles se situant dans I’air cu des cibles mouvantes sur ia terre.

Beaucoup d’applications en météorologie radar font la détection des échos de
précipitations en présence du clutter terrestre. Les radars météorologiques sont
particulidrement susceptibles au clutter terrestre durant Dafterrissage ou le décollags. la
détection du cisaillement de vent & basses altitudes est une application qui &’effectue =n

présence d’un sévére clutter terrestre[ 10].

5.1- CATEGORIES DU CLUTTER TERRESTRE

Le clutter terrestre 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 2
bas du radar lorsque ce dernier est embarqué.

5.1.1- CLUTTER DU LOBE PRINCIPAL

Le cluiter du lobe principal se produit chaque fois que le lobe principal du rayonnem=nt
radar intercepte la terre, La surface interceptée peut &tre vaste, le gain du lobe principal du
radar étant généralement élevé, alors le clutter du lobe principal est souvent assez imiezse
pour &tre plus intense que le retour de n’importe quelle autre cible {avion ou précipitabioa]
Le lobe principal du clutter terrestre (retour terrestre lorsqu’il n’est pas indésirable) consme
un signal d’intérét pour certaines applications telles que I’¢laboration de cartes terreszs==.
I’altimétrie, ef la navigation doppler {11].

5.1.2- CLUTTER DU LOBE SECONDAIRE

Le refour requ par le radar 4 travers les lobes secondaires de I"antenne constitue le ¢lrer
du lobe secondaire, il n’est pas aussi concentré que celui du lobe principal (moins e
puissance par unité de fréquence doppler). Mémes certains objets congus par 1'étre hurzzn
sur terre peuvent étre sources importantes de clutter du lobe secondaire (aussi intense qus =<
échos dune cible requs par le lobe principal) 11}
Généralement la réflectivité des cibles terrestres est beaucoup plus grande gue celle ==
précipitations, ainsi malgré que le gain en puissance des lobes secondaires de P'antenns =21t
faible comparé 2 celui du lobe principal, la puissance réfléchie par les cibles terrestr=: =<
trouvant sur la dirsction d’un lobe secondaire peut &fre égale ou excéde la puissance réfle=c
par une précipitation d’intérdt rayonnée par le lobe principal de I"antenne.

513 RETOUR D ALTITUDE

Lorsque le radar est embarqué, une portion d’énergie est réfléchie directement du be: de
I’avion et regue également par un lobe secondaire, ce clutter est dit clutter d’altitude car @ =<t
recu d'une distance égale 4 Ialtitude absolue du radar. A cefte distance la terre -
extrémement proche, par conséquent le clutter d’altitude est le plus intense des e
secondaires, et peut étre aussi important que celui du lobe principal particulidrement 57 ==t
refléchi par Pean {11].

(¥ ]
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5.2- EQUATION DU RETOUR TERRESTRE

En général le retour terrestre est régi par les mémes facteurs que le retour d’une autre
cible. Pour une fréquence d ‘émission domnée, la puissance du retour regu d’un petit secteur
terrestre est{11]:

P Gzcgﬁg

moy

Rcl

P, «

Pmoy . puissance noyenne emise

: gain de "antenne radar dans la direction du secteur illuminé
oy facteur dit coefficient de réflexion incrémental

A, surface terrestre de résclution (secteur illuming)

R : rayon du secteur terresire

Le coefficient incrémental oy est multiplié par la surface du secteur terrestre pour obtenr la

section tramsversale du radar, il varie avec D'angle d’incidence, la fréquence. iss
caractéristiques électriques de la terre, la rudesse du terrain et la nature des objets par dessus,

5.3- REPRESENTATION SPECTRALE

Le moyen principal pour discerner les échos d’intéréfs du clufter terrestre ex la
résolution doppler, nous examinons alors la répartition spectrale des différentes categorie: du
clutter.

5.3.1- SPECTRYE DU CLUTTER DU LOBE PRINCIPAL

Pour justifier la représentation specirale du clutter du lobe principal, nous subdivisoz: la
surface terrestre illuminée par le rayonneraent du lobe principal du radar en un grand nosors
de petits secteurs individuels, la fréquence doppler de chague secteur est proportionne! = au
cosinus de ’angle entre la vitesse radar et la ligne de site du secteur {11}

5 2 v cosa.
fy = et
Ao

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

Si ’antenne se dirige vers ’avant, Ia fiéquence doppler du retour des secteurs prés du cen=
de la surface illuminée { & faibie ) vaut presque =a valeur maximale possible :

- _ 2w
tdma;-t Y

v vitesse du radar
A longueur d’onde

Les fréquences des secteurs loin du centre sont en quelque sorte faibles, dans :=tte
situation, la bande de fréquences occupée par le clutter du lobe principal est tres se=2e
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Néanmoins, le spectre du clutter du lobe principal présente une variabilité en fonction du
balayage de 1’antenne, lorsque 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 radar et sont inversement proportionnelles a
ia longueur d’onde.

5.3.2- SPECTRE DU CLUTTER DU LOBE SECONDAIRE

Le clutter du lobe secondaire couvre plug ou moins uniformément une large bande de
fréquences. Les lobes secondaires de DPantenme 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 ; & une fréquence négative qui lui est égale [11].

5.3.3- SPECTRE DU CLUTTER D’ALTITUDE

Le clutter d’altitude apparait comme une large bosse sur le spectre doppler, il est
théoriquement centré & zéro, cependant si Daltitude du radar varie en parcourant un terrain
incling, la fréquence centrale dévie généralement d’une faible valeur autour du zéro {1 1}

Ainsi, le clutter apparait 2 différentes formes sur le spectre de puissance estime, 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 4 une fréquence doppler
correspondante 4 la vitesse — sol de Pavion, comme il peut &fre identifié en d’autres points
sur le spectre.

Les cibles terrestres sont de méme ordre de grandeur {ou plus grandes } que Ia longuzur
d’onde radar, de ce fait le clutter terrestre dans I"ensemble est intense,
Vu son intensité et sa variabilité, le clutter du lobe principal peut étre difficile a co
lors d’une détection, le clutter d’un lobe secondaire quant & Iui peut encombrer une détec:
de type météorologique, le clutter d’altitude est souvent moins difficile 2 traiter, car 1l =t
regu d’une distance prédictible.

n

. 4- MINIMISATION DES EFFETS DU CLUTTER
Malgré ses effets sur la détection, il existe des techmiques dont il fant tenir en corgie
lors de la conception d’un radar météorologique pour minimiser I'effet du clutter.

!

= [,a réflectivité radar pour une distribution de Rayleigh est proportionnelle ax?.cou

un moyen de minimiser D'effet du clutter terrestre lors d'une mesure ¢ me
précipitation est d’utiliser de courtes longueurs d’ondes.

= L’importance avec laquelle s’interpose le clutfer avec une détection dépend a: Ia
discrimination de fréquence que fournit le radar. Si le radar différentie entre cibiz e
clutter en se basant uniquement sur la fréquence doppler, alors une cible s’ ecrowant
au milieu du clutter d’un lobe secondaire doit combattre [e retour d’une bande em=re
du terrain, hors en évaluant la distance de la cible, beaucoup de ce terrain peut re
&liminé. Si le radar fournit aussi une résolution en distance, la cible doit comturre
uniquement la quantité de clutter regu de la méme cellule — direction que I’écho < Ia
cibie.

K
12}
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= La maniére 4 laquelle le clutter d’un lobe secondaire peut encombrer une détection
dépend de :

- Larésolution en fréquence fournie par le radar
- Larésolution en distance fournie par le radar

- Le gain des lobes secondaires

- L’altitude du radar

- Coefficient de réflexion et angle d’incidence

5.5- CONTRIBUTION DES FILTRES NUMERIQUES

Nous utilisons le contenu spectral pour séparer nominalement le clutter du signal
météorologique, les parties spectrales de la puissance estimée qui ont de fortes probabilités
d’stre un clutter terrestre sont rejetées sous I'hypothése que la sensitivité météorologique
demeure suffisante [21], le filtrage numérique est 'une des opérations les plus consistantes
du traitement numérique du signal.

£.5.1- DEFINITION

Lorsqu’un systéme lindaire invariant est utilisé pour modifier la distribution fréquent:zlle
des composantes d’un signal selon des spécifications données en ufilisant des operations
arithmétiques de précision donnée, il s’appelle filtre numérique. Le probléme général du
filtrage numérique consiste 4 déterminer la fonction de transfert A (Z) qui, d’une part

présente la réponse fréquentielle désirée, d’autre part, se préte 4 une réalisation efficace.

5.5.2- PROPRIETES
Si nous appliquons & entrée d’un filtre linéaire discret la suite $u (n)}, le signzl en
sortie est donnée par :

4+

> h(Fu(n-k) 5

[

/

y{r)= S w(kYa(n-Fk) =

e ] = —c0

filtre, elle est appelée réponse impulsionuelle, 7 (Z) sa transformeée en 2 est Ia foncticm de
transfert du filtre, ef :

-izZrtk

H{f)= Zh(k)e

b=——oo

est la réponse en fréquence (gain complexe) du filtre.

e h{n) b

Figure 5.1- Filtre linéaire 4 temps discret
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Dans le cas ou 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 [18]:

Za;,\(\n k)= Lb;,u(n k) Al
0 =0

cefte 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 stable si et seulement
st tous les poles sont de module inférieur a 1.

Sur ce, nous distinguons deux types de filtres, lorsque les a, sont nuls pour 1<4<p . le
filtre est dit 4 réponse impulgionnelle finie RIF. Une conséquence immédiate est la stabilité
de ce type de filtres, dans le cas contraire nous parlons de filtre récursif ou 2 réponse
impulsionnelle infinie RIL

Les méthodes d’élaboration de filtres numériques sont claseés selon cette distinction. nous
nous intéregsons dans ce qui suit aux filtres TR,

5.6- FILTRES DISCRETS RII

Le filtre & temps discret RII est la structure linéaire 1a plus générale, il calcule n’importe
quel point de la sortie via I’équation récursive 5.2. Le filtre FIR est un cas particulier lorzque
p=0 et seulement les enfrées précédentes sont utilisées, ceci avantage le filire IR par me
grande efficacité, un ensemble de spécifications est safisfait avec un ordre sensiblemznt
nférieur a celui d'un FIR bien qu'il présente d’autres inconvénients.

5.6.1- PROBLEME DE CONCEPTION

Un probléme de filtrage est souvent posé par la réponse en fidquences H{i'). ceite
derniére est idéalizée dans le sens ou tout ce qui doit étre atténué doit I"étre complétemer ot
fout ce qui doit ére transfére doit I’8tre sans modification, les filtres pratiquement raalic
ne peuvent satisfaire ces spécifications qu’approximativement, a des tolérances mduites. -
congtifue un gabarit que doit saticfaire la réponse en fréquences H{f ).

Noug distinguons deux parties dans le probléme de conception, le probléme d approximzion
ou un filtre 4 caractéristiques bien spécifiques est approché et le probléme de réalisatior qu
concerne | unplémentation de la fonction de transtert choiste [16].

Lapproximation egt acquige selon un critére d’approximation, il existe génerale
trois mesures d’erreur d’approximation, !’erreur absolue, ["erreur de Chebyshev, ot I'er=zur
absolue maximale. La moyenne des erreurs carrées utilise 1’énergie ou la puissance comme
mesure de la taille de Perreur, Perrenr de Chebyshev exprime le maximum de la différ=nce
entre ce qui est requis et ce qui est obtenu, et "approximation abselue maximale es me
approximation en séries de Taylor [18].

Aimnsi, le probléme de conception consiste 4 satisfaire certaines spécifications sov znt
dans Ie domaine fréquentiel et trouver I"ensemble des coefficientea; et b, qui approchex |e

filtre de la forme désirée. Différentes méthodes de conception de filtres R utilisent un % iire
continu dang le temps comme profotype qui est converti en un filtre discret.
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5.6.2- DESCRIPTION
Il existe trois descriptions d’un filtre qu’il est nécessaire de connaifre, qui sont reliées, ef
qui sont des outils de base lors de traitement des filtres numériques.

= La réponse impulsionnelle est la description entrée — sortie la plus fondamentale d’un
systéme hinéaire dans le domaine temporel.

= Le module et la phase de la réponse en fréquence qui est une description entréz —
sortie dans le domaine fréquentiel d’un syst®me linéaire invariant dans le temps.

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

3.6.3- CLASSES DE FILTRES

La synthése de filtres la plus couramment utilisée s’appuie sur le passage temps continu
— temps discret. Nous présentons dans ce qui suit quatre filtres TR classiques et leurs
¢quivalents en analogique, ils représentent quatre différentes combinaisons des deux mesires
d’erreurs d’approximation, ’erreur 4 séries de Taylor et I’erreur de Chebyshev.

5.6.3.1- filtres de ButterWorth

Le filtre analogique de Butterworth est basé sur une approximation en séries de Tavlar
dans le domaine fréquentie]l avec développement 4 w=0et w— 0. Lexpression du module
carré de 1a réponse en fiéquences d’un filtre Butterworth analogique d’ordre p est [16]:

B = —1 <3
o) 1+ (2nf)P

5.6.3.2- filtres de Chebyshev type 1

Ces filtres ont une erreur maximale par dessus la bande passante dite errewr do
Chebyshev et une approximation de Taylor a ®w=cw, Papproximation de Chebvshey =
souvent dite approximation a ondulations égales. Les filtres de Chebyshev type 1 om un
gain [16]:

2 . Lall 4
O = 1 +82 T2(f)
avec |
Jcos(rzarccos(x)) ................................. |x]<1

Tn(x):l

coshi{nargcosh(x))...o.ooooovrer, |x]=1

Les filtres de Chebyshev type 1 présentent une ondulation en bande passante mais pa: =5
1

bande afténuée, I’ondulation en bande passante vaut o
,‘I,' i+gs

Le calcu! de ces filtres nécessite la donnée de I"ondulation en bande passante et de |”entier -
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3.6.3.3- Filtres de Chebyshev type 2
Le filtre de Chebyshev type 2 est 4 approximation es séries de Taylor 4 w=0 et une
erreur de Chebyshev minimale dans la bande atténuée, ils présentent un gain [16] :

HD)? = wlT - 5.5
gt rar

a)
T2 (f)

.

G [P
e

f, estlafréquence de début de la bande atténuge.

Ces filtres présentent une ondulation en bande atténuée mais pas en bande passante, |es
caractéristiques des filtres de Chebyshev sont meilleures en atténuation que celles des filtres
de Butterworth,

5.6.3.4- Filtres a fonction elliptique
La théorie des filtres elliptiques est comsidérablement compliquée, ces filtres utilisent
une approximation de Chebyshev dang les deux bandes passante et atténuée, ils ont pour gain

[16]:

rd

R, 1 estune fonction rationnelle de Chebyshev
a : caractérise |’atténuation

Ces filtres présentent des ondulations en bande passante et en bande atténuée, la val-ur
de "ondulation en bande passante vaut 1—L et le caleul de ces filtres nécessits las
s

114
y

e
S

données de "ondulation en bande afténuse.

Les quatre filtres analogiques optimaux peuvent 8tre fransformés en filtres dicc--tc
optimaux par une fransformation dite transformation bilindaire. Les programims: e
conception de filtres RII de MATLAR prennent soin de la conception du filtre analogigus =t

de la transformation bilindaire en forme discréte d°une maniére antomatique.

5.6.3.5- La transformation bilinéaire

Les quatre exemples de filtres RI classiques peuvent &tre implémentés par conceptior =n
premier d’un filtre prototype analogique qui est converti en filtre a temps discret en utilizznt
la transformation bilinéaire. L'utilisation de la transformation bilinéaire est justifiée pa |e
calcul d’une intégrale 4 I"aide de la méthode du trapéze.

Si nous appelons x, = x(nT) les valeurs de la fonction aux points nT et si s, est la valayw

de I'intégrale entre 0 et nT | s safisfait 1’équation récurrente {16]:



Chapitre 5 Rejection du clutter par filtres numérigues

d’ou:

e
~J

BiZ)= £ = T

B(Z) constitue une approximation de I’ opérateur d’intégration.

Le plan analogique entier —w < Q) <+« se transforme en intervalle de fiéquences 3 tzmps
discret —n < @ < +n. Les fréquences analogiques Q et 4 temps discret  sont relides par -

_ 2 T ¢

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

Les radars météorologiques pulse doppler utilisent généralement des filtres RII
¢lliptiques pour acquérir des largeurs de pas plus de 1 m/s autour du zéro doppler. Suw
systéme embarqué le mouvement de la plate forme tend & étendre la bande du clutter-so! sur
une largeur d’environ 2 4 3 m/s et I on fait appel aux filtres de Butterworth [21],
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