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Introduction eénérale

e

INTRODUCTION GENERALE :

Le radar est un appareil émettant et rccevant des ondes électromagnétiques,
utilisé pour localiser des objets dans l'espace et déterminer leur distance. Le terme
radar est un nom de code adopté au cours de la Seconde Guerre mondiale par I'US
Navy, signifiant « radio detection and ramging » (sysiéme de détection et de
télémétrie par ondes radio). Les appareils de ce type n'indiquent pas seulement la
présence et la distance d'un objet éloigné, la « cible », mais déterminent également sa
position dans l'espace, sa taille, sa forme ainsi que sa vitesse et sa direction. Mis au
point & l'origirie comme instrument de guerre, le radar est aujourd'hui également utilisé
dans dautres domaines, comme la navigation, le contrdle du tralic aérien, la

météorologic ¢t la radioastronomie.

L’extraction optimale d'un signal utile du bruit blanc se fonde sur des propriétés
statistiques, améliorer la sensibilité d'un récepteur radar pour la détection ou la poursuite de
cibles s’avére trés cfficace si le module de traitement du signal exploite la notion de
corrélation. Nous étudions ici 'aspect théorique du filire adapté et I'intérét de son utilisation
dans le traitement du signal radar, La notion de fonction d’ambiguité qui résulte de I"étude du
filtre adapté permel de fixer les caractéristiques du radar, clle est utilisée afin de tester les
performances de résolution et d’ambiguité de plusieurs signaux radar, en parliculier le signal
Gaussien modulé linéairement en fréquence *Chirp®, ce dernier est utilisé le long de notre
simulation

Notre travail a pour objectil la simulation d’un récepteur radar & corrélation, il
s’organise autour de trois chapitres qui peuvent étre décrits comme Suit :

% Le premier chapitre introduit le sujet et présente le contexte de I"¢tude. 11
donne les objeciifs ¢t les contraintes qui y sont liés. Ensuite, une
description succincte du radar csi faite.

< Le deuxiéme chapitre présente deux notions importantes en radar, le filtre
adapté et la fonction ambiguité, aprés une analyse détaillée du filtre la

fonction ambiguité est préseniée puis différents signaux sont examines,
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Tntroduction générale —

% Le troisiéme chapitre présente les principaux résultats obtenus dans le
cadre de cette thése. Les résultats de simulation sont présentés avec leurs
interprétations.

et vers la fin on conclut en effectuant un bilan provisoire sur les possibilités de
développement et les limitations de cette ¢tude. Enfin, une liste des ouvrages et

publications ayant ¢té utilisés comme supporl pour ¢¢ mémoire est énumerce.
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Chapitre | _ (iénéralités sur les radars

Y
[-1 INTRODUCTION :

Le terme radar est un terme relativement récent, adopté au cours de la Seconde
Guerre Mondiale par 'US Navy, el signifiant "radio détection and Tanging", svil
détection et télémétrie par ondes radio. Mais, contraircment a certaines idées regucs, le
principe du radar est beaucoup plus ancien. En effet, les concepts de basc du radar sont
fondés sur les équations régissant les ondes ¢lectromagnétiques, formulées par le
physicien James Clerk Maxwell dés 1886, Ces principes furent verifies peu apres par
les expériences du physicien allemand Heinrich Hertz. Pourtant, la mise en pratique de
ces résuliats fut longue, et les premiéres expérimentations de détection & 'aide d'ondes
radio qui curent du succeés ne furent réalisées qu'au court des années 20, sous
limpulsion d'ingénieurs frangais ¢t britanniques. Mais, 4 partir de cette période, les
progres se firent trés rapides el déboucheérent sur du coneret "utilisable” au milieu des
années 30. En 1934, le Frangais Pierre David mena avec succeés les premiéres
expériences de détection d'avions.

Lors de la seconde gucrre mondiale, la technique radar pris un gssor
considérable. Ainsi dés 1940, les Britanniques développérent un important réseau de
radars au sol qui leur permit de gagner « la bataille d'Angleterre ». De leur colé, les
Allemands développérent également un réseau de radars au sol des 1942.

Dans le domaine du spatial, c'est en 1978 que les premiéres images radar furent
obtenues.

1.2 GENERALITES SUR LES RADARS :

Le fonctionnement du radar est basé sur les propriétés des ondes radio, qui se
propagent dans le vide a la vitesse de la lumiére, soit environ 300000 Km/s. Un
émetteur diffuse. au moyen d'une anienne, un faisceau d'ondes électromagnetiques
concentré dans une direction souhaitée. Lorsque ces andes rencontrent un objet, elles
se réflechissent tout ou partie dessus, formant ce qu'on appelle communément un écho

radar. Cet écho, renvoyé vers le radar, est capte par l'antenne qui joue alors le role du
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Chapitre | Généralités sur les radars

récepteur, et le signal réfléchi, apres avoir ¢été amplifié, est numérise et transformé en
signal lumineux visualisable sur un ¢cran.

Pour pouvoir fonetionner correciement, le radar doit pouvoir émeftre une trés
grande quantité d'énergie concentrée dans une direction, tout en ¢tant assez sensible
pour n'en détecler ne serait-ce qu'une infime partie renvoyée sous forme d'écho. Ce
probléme a été pendant longlemps la cause du manque d'eificacité des premicrs radars.
De nos jours, on utilise ce qu'on appellc des radars a impulsions ¢ Un faisceau d'ondes
électromagnétiques est ¢émis pendant un iemps trés court, de lordre de la
microseconde, puis I'émetteur est verrouillé pendant une centaine de microsecondes, le

temps que 'onde émise lasse l'aller-retour radar-cible.

Ce procédé est dailleurs directement inspiré du "radar" dont disposent les
chauve-souris pour se déplacer dans le noir ou pour repérer les parois.

Les radars travaillent dans le domaine des micros ondes. Ils sont utilisés dans
un trés grand nombre de domaines :

% Détecter, localiser et identifier les avions dans le contrdle du trafic aérien.

2 Mesures de distances el de vitesses dans le domaine spatial.

< Détection météorologique, Cartographie etc.

En terme de détection on peut classcr les systemes radar en deux grandes
catégories de détecteurs : actifs et passifs.

Actif ; émet une énergie, réfléchie par la cible. L'avantage est d'obtenir
la dircction et la distance de la cible, ainsi & la longue que des indications de vitesse,
de route et de taille apparente. L'inconvénient est que la cible peut capter les émissions
et obtenir ainsi une détection passive de I'émetieur.

Passif ; capte les émissions de la cible. L'avantage est qu'il n'émet pas et
peut donc rester branché en permanence. Fn plus il peut donner des indications sur
lidentité de la cible ct sa position, & la longue. [es inconvénients sont qu'il ne donne
au départ que la direction de la cible, pas la distance, et qu'on ne peul détecter ce qui

n'émet pas.
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Chapitre [ (Genéralités sur les radars

I-3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU RADAR :

Dans cette section, nous présentons la description du radar & impulsions qui est
le plus employé pour la surveillance ou la poursuite des cibles. Le diagramme
Fonctionne! type d'un radar & impulsion est donnée par la Figure 1.1. C'est un radar
monostatique on cc sens que 1'émetteur et le récepteur sont installés au méme

endroit. L émetteur et le récepteur partagent ici la méme antennc. La fonction des

différents blocs est la suivante :

< L'EMETTEUR :

C"est 1°élément qui géndre le signal haute fréquence. sa partie active est le tube
d*émission dans lequel est engendrée I'impulsion hyperfréquence a la [réquence ot ala
puissance désirée. L émetteur peut étre du type oscillateur de puissance : Le tube
utilisé est alors un magnétron, une triode oscillatrice, ou tout autre tube oscillateur.
C'est le magnétron, qui est le plus largement utilisé pour obtenir des niveaux de
puissance €levés (2 MW pendant quelques microsecondes).La chaine d’amplification
est un autre type d*émetteur dans le quel le signal cst amplifié par élages successifs,
d"un niveau de Pordre de 1W 4 la puissance finale de sortie qui varie selon le tube

utilisé et la longueur d’onde.

%+ LE MODULATEUR :

Sa fonction est de commander 1'émetteur pour délivrer des Impulsions,
il joue le role dun commutateur. Il délivre des tensions de commande allant de
quelques centaines de volts & quelques dizaines de milliers de volts pendant des durées

trés bréves.

< LE GENERATEUR DES SIGNAUX DE SYNCHRONISATION :

[ délivre les signaux de synchronisation utilisés par le radar pour la gestion

du systéme tel par exemple les instants d'émission des impulsions.
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Chapitre | (iénéralités sur les radars

%+ LE DUPLEXEUR :

Clest I'élément qui permet de connecter l'antenne & I'émetteur en phase
d'émission ou au récepteur ¢n phase de réception. C'est un circuit hyperfréquence
appelé : aussi circulateur qui doit posséder un temps de commutation trés court

(quelques nanosecondes) et un bon découplement.

“* L'ANTENNE :

C'est 1"élément le plus visible du radar. Son role est de concentrer I"énergie
émise par le radar dans un angle solide déterming, cet angle solide, est défini par
la nature de I'antenne utilisée, la direction vers laquelle il est orienté et également
lie a Iantennc, une action (mécanique ou ¢lectronique) sur cetic anienne
permettra de modifier cette direction et donc de provoquer une exploration du
domaine entourant le radar. L’antenne peut &trc double afin de permetire
indépendamment les fonctions d*émission et de réception dans ce cas, il est
nécessaire que les deux ariens soient orientés & chaque instant dans la méme
direction.

Leur interférence radioélectrique, doil étre la plus faible possible atin qu’au
moment de 1*¢mission, le signal émis qui est de grande puissance, ne vienne pas

perturber le fonctionnement du récepteur.

< LA COMMANDE D'ANTENNE :

Elle positionne le faisceau d'antenne dans la direction désirée et fournit la
position de l'antenne. Dans centaines systemes, clle intervient dans la polarisation de

'onde.

% LE RECEPTEUR :

Coest I'élément le plus délicat, et souvent le plus complexe du radar, lui
incombent I'amplification el le traitement du signal radar, sa sensibil ité doit étre (rés

grande (jusqu’a 10" W) il amplifie les signaux dans de trés grandes proportions
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Chapitre | Geénéralités sur les radars

( 10" 10")et doit lc faire sans déformation du signal. 11 filtre les signaux

indésirables et optimise lc rapport Signai a bruit.

< TRAITEMENT DE SIGNAL:

Sa fonction est la détection, c'est-a-dire la décision de la présence ou non d'une

cible. 11 délivre les informations sur la distance et la vitesse de la cible.

& TRAITEMENT DE DONNEES :

[l conserve en mémoire les données sur les cibles détectées et effectue un
certain nombre de traitements sur ces données qui dépendent du type de radar :

changement de coordonnées, poursuitc automatique des cibles.

% VISUALISATION :

Délivre l'information sous une forme exploitable par les contrdleurs radar.

L’exploitation des informations radar est faite a partir des éléments suivants :

% signal vidéo délivré par le récepleur

++ signaux de synchronisation

&+ information de position angulaire du faisceau d’antenne

& éventuellement autres informations en provenance d'un  traitement
spécial 4 la réception, ou de source extéricures,

Les informations son préscntées & un opérateur sous forme d*une image radar

adaptée & la situation a analyser.
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Chapitre | _ Géndralités sur les radars

Au niveau du bloc traitement de signal on peut signaler que la détection de
signaux de cibles radar est limitée par la préscnce de signaux parasites divers, internes
on extemncs, naturcls ou artificiels. Le clutter est défini comme étanl un signal
indésirable accompagnant le signal utile dans le récepteur radar et par voie de
conséquence, la détection des cibles devient difficile. Le clutter est d’origine divers
(échos de mer, échos du sol, végétation, nuages, ete....). Nous distinguons
pénéralemnent deux types de clutter ; le clutter de surface et le clutter de volume.

Le clutter de surface est celui qui provient des échos de la mer et du sol alors
que le clutter de volume est dii essenticllement aux phénomenes atmospheriques.

Le probléme général de la détection d’un signal de cible noyé dans du clutter
peut &tre décomposé en deux taches principales :

< Le filtrage optimal visant & augmenter le rapport signal sur clutter,

% T.a détection proprement dite qui, & partir du signal résultant du filtrage optimal,
permet de décider si une cible est présente, en utilisant un seuil fixe (pour les
radars classiques), ou un seuil adaptatif (pour les radars modcrnes).

Dans les radars classiques, la détection est réalisée par un seuil fixe calculé a
priori grice a la connaissance de la puissance du clutter ; I’opérateur humain est appelé
a discerner et cxtraire les échos de cibles qui  sont visualisés sur un Ecran de
visualisation. Naturellement, cette prise de décision dépend des capacités et de I'état
de I'opérateur, et qui malgré tout ne lui permet pas de traiter un nombre élevé de

cibles.

I-4 LES SIGNAUX RADAR:
4-1 SIGNAL EMIS :

Un radar classique est un systéme qui illumine une portion d'espace avee une

onde électromagnétique el gui, en retour, recoit les ondes réfléchies par les objets qui
s'y trouvent ce qui permet de détecter leur existence et certaines de leurs

caractéristiques dont leur position. Son fonctionnement est donc basé sur le principe de

I'écho avec :
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Chapitre | i Généralités sur les radars

% émission d'une impulsion de forte puissance convertie, via I'antenne, en un front
d'onde étroit qui se propage dans une direction donnée a la vitesse de la lumiére
(300000Km/s).

2 écoute des éventuels échos issus de la réflexion de ce front d'onde sur des
objets qui se (rouvaient sur Son parcours.

Son fonctionnement se résume donc & une succession infinic de cyeles « Emission » /
« Ecoute » traités en continu pendant que l'antenne tourne, ce qui permet d'éclairer les

360° de l'espace a surveiller.

Emission Ecoute . Emission  Ecoute  Emission ~ Ecoute

Figure 1.2 : Cycles émission /écoute

La durée de ces impulsions est T ce qui correspond 4 la durée d’émission, cette
demniére se répéte 4 chaque période Tg, ce signal impulsionnel est incapable, par lui
méme, de créer un champ électromagnétique qui lui permette de se propager car
I’énergie rayonnée par le champ électromagnétique est proportionnelle au carre de la
longueur d’onde. Afin d’émettre le radar va donc devoir faire porter ce signal par une
onde électromagnélique hyperfréquence que I'on appelle pour cette raison porfeuse
sous une fréquence f ., le signal émis s’éerit :

S.(6) =u,(t).cos(2.m.f,1)

Et : | |J|£r

1=
O 9 Ailleurs
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Chapitre | _ Généralités sur les radars

4-2 SIGNAL RECU :

Supposons une cible ponctuelle :
< Située a la distance dy a I’origine des temps.
< Animée d’une vitesse radiale Vr constante.
La cible rétrodiffuse une partic de 1'énergie émise avec le signal Se(t), le signal
recu Sr(t) & I'instant t est ¢gal au signal émis, affecté d'un coefficient d’atiénuation K,
retardé de 10 et affecté d une phase aléatoire @0

S,(t) = kaglt = tg)-cos(Zur. £ (1 = 15) + @y)

Sachant que le retard 1y est lié au trajet aller-retour de I’onde par la formule :

J A E
{-i

On C est a vitesse de la lumicre
Soit ;
S (1) = kag(t—tg)cos(2.x. fo(1—-2* dicy+ @)
La cibles est animée d’une vitesse radiale Vr constante, la distance parcourue d
s'exprime par !
d=d,tVrxt

Dou:
A
S.(1) = kgt - tg)-cos(2asf, ¥ F.2Vrle) + @y — foe—-p)
¢

Mais :
cf fo = A
Par conséquent le signal recu par le récepteur aura la forme :

S, (1) = kag(t —ty).cos( 2wt fo F2Vr [A)+ @)

Avec : iy = 2dy refard
&
Et: Ay = % Doppler
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Chapitre 1 Généralités sur les rade

I-5 INFORMATIONS ET MESURES RADAR :

Les radars sont des instruments capables de fournir & I'utilisateur des
informations sur :
% L'existence d'un corps étranger dans l'atmosphére (avion, bateau,
nuage, ete.).
% Position de ce corps étranger (distance, gisement ¢t site).
Ces deux informations peuvent &tre complétées, suivant le type, par d'autres sur la

vitesse, I'étendue, voire la nature du corps détecté par le radar.

5-1 POSITION ANGULAIRE :

La position de la cible est décrite en général en coordonnées sphériques !
< Distance (R).
< Azimut (8).
% Site ().

Plan
Figure 1.3 : Position angulairc

[’azimut est compté par rapport a une direction de référence (le nord
magnétique dans les radars de surveillance), dans les radars acroportCs, le plan
horizontal contient les axes de roulis et de tangage.

Les angles d’azimut et de site correspondent aux angles de pointage de

I'antennie, si celle-ci rayonne un faisceau trés fin, d’ouverture angulaired, , I'écha ne

sera regu que si I'antenne est dirigée vers la cible. Pratiquement &, ¢st I"ouverture a
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Chapitre 1 ] Généralités sur les radars

3dB du diagramme de rayonnement de "antennc ; si D est la largeur de celle-ci dans le
plan considérée :

2.
r,=D0.,, (0Enrad)= Dﬂ_m.ﬁ (8 en degré)

A : Tongueur d’onde en m si D est en métre 8, : en degrés.
La direction de rayonnement de 'antenne indique donc la direction de la cible avee

une certaine précision qui dépend de 6, .

5.2 MESURE DE LA DISTANCE :

La distance radar-cible est calculée en mesurant le temps t écoulé entre le départ
de I’onde et le retour de [’écho.
Qi R est la distance entre le radar et la cible alors :
2.8
b
{F'|
C : vitesse de la lumiére.

En mesurant t, on peut done connaitre R.

' 5.3 'EFFET DOPPLER :

L'effet Doppler a été observé pour la premigre fois au milieu du XIX'™ sigcle.
I.e physicien autrichicn J.C. Doppler a formulé I'hypothése que la fréquence des ondes
acoustiques (le son) provenant d'unc source en mouvement s'accroit en s'approchant de
I'observateur, et diminue en s'en €loignant.

11 avait vu juste. Ceci sc produil lorsquun train passe en actionnant son sifflet.
Le ton du sifflet monte 4 mesure que le train s'approche de l'observateur fixe et baisse
de fagon sensible lorsqu'il s'en ¢éloigne. Ce phénoméne s produit parce que, lorsque le
train s'approche de l'observateur, le mouvement du train se combine au déplacement de
I'onde sonore et la comprime. Lorsque le train s'éloigne, le ton baisse parce que l'onde
sonore entendue par l'observateur n'est plus comprimée par le mouvement. Il s'agit

d'une variation de fréquence, qu'on appelle maintenant eftet Doppler. En radar I'effet
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Chapitre 1 Genéralités sur leg radars

Doppler est utilisé pour mesurer les vitesses des cibles, ce radar est appelé le radar
(Doppler-Fizeau). H

Lorsque une cible, éclairée par un émetteur radar, est mobile par rapport a cc
dernier, soit parce qu’elle sc déplace, ou soit parce que le radar se déplace, I'onde
qu'clle renvoie vers celui-ci est affectée d’effet Doppler. Considérons une anienne de
radar qui émet une onde de fréquence £ que nous la supposons constante. 8%l y a une
cible & une distance Dy, celle-ci renvoic un écho qui donne, & la sortie du récepteur du
radar un signale de la forme :

5,() = cos (Iﬂrfﬂf _ 8 -21:::&}

A

Le terme ( %aﬁﬂﬂ ) correspondant au déphasage du a la propagation le long

du trajet aller-retour. Pour simplifier, les amplitudes regues sont normalisées a un.
Au bout d’un temps t;, la cible se trouve a une distance 1, et le signale requ est

maintenant de la forme :

S, (t)= cos [Efrfc.f - —zjl- EDI) i e

Si v est la vitesse radiale de la cible (v sera positive si la cible se rapproche,
négative si elle s’¢loigne), nous auroens :

Dy =D, =v-,
On voit que sg(t) et 5;(t) sont déphasés 1'un par rapport a I'autre d’une

quantitg :
2r 2n
&, ET'E(UG_ DJ)Z "‘:i' 2w
Mais la variation de phase ¢, correspond a une variation de fréquence angulaire
@ aved
¢ = @1,

Soit & une variation de fréquence f 4:

g =2m f, 1
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Chapitre | 3 Génédralités sur les radars

Ce qui donne avec (1.1)

= e 2)

[ est la fréquence doppler .
Une mesure de T4 aprés détection permettra donc de connaitre la vitesse radiale

avec (1.2), soit :

FU i S

&ﬁr'f" .-"’lr'
* "‘_,f@
AN
FIGURE 1-4 : Effet Doppler

I-6 RESOLUTION :

La résolution, appelée aussi pouvoir séparateur est la capacité du radar &
séparer les cibles. On distingue la résolution en distance, la résolution angulaire et la

résolution en vitesse.

6-1 POUVOIR DISCRIMINATEUR ANGULAIRE :

La séparation latérale de deux avions situés a la méme distance D du radar
est déterminge par I’angle d’ouverture du faisceau principal de I'antenne, cct angle

@, qu’on vient de voir dans le paragraphe précédant est li¢ aux dimensions de I"antenne

et 4 la longueur d’onde.

Figurel.5: Plan horizontal
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Le pouvoir séparateur angulaire r, est donné par la relation suivante :

rg = Dﬂ_]dﬂ {H 2n I‘HL’I] . D-l‘?_}ﬂlﬂ% (H £n dEgl‘E)

6-2 POUVOIR DISCRIMINATEUR EN DISTANCE :

La durée T de I'impulsion émise impose logiquement un pouvoir discriminateur

ou séparateur en temps Al, ou temps pendant lequel il est impossible de séparer deux
signaux issus d’objet voisins :
Al =71

La mesure de distance se ramenant en radar 4 la mesure d’un temps écoulé entre
le début d’un signal émis et regu aprés réflexion, nous associons également 4 la durce T
un pouvoir discriminateur en distance Al ,

D’une maniére générale, pour une cible située 4 une distance D du radar nous
écrivons en tenant compte du trajet aller et retour de I"onde :

2.d=ct ou: d=ct/2

Si t représente I'écart de temps entre un instant précis ty, connue du signal
impulsionnel émis ct linstant t, de la réception du signal réfléchi. Le pouvoir

discriminateur en distance associé au pouvoir discriminateur en temps T s”¢€crit :

Al B
Z

Sachant que I'impulsion radar est ¢mise au rythme d’une période de répétition
Tr nous aurons par conséquent une ambiguité distance correspondant a la porice

théorique R,

Si Ty ne correspondy pas & R .y le radar sera ambigug en mesure de distance
dans la zone d’intérét, mais la propagation dans I'espace du front d'onde radar ne
s'arréte pas 4 la limite de la portée instrumentée du radar, Elle se poursuit au dela en

s'atténuant de plus en plus. Les objets situés au dela de la portée opérationnelle vont,

comme les autres, réfléchir les impulsions ct donner lieu a des échos. Si ces objets sont

Page 13



Chapitre [ _ Généralités sur les radars

4 la fois suffisamment réflecteurs el proches de la limite de portée, les échos associes
seront suffisamment puissants pour élre détectés. Mais, ils arriveront au radar «hors
délai» aprés I'expiration de la période d'écoute relative a l'impulsion initiale. En efiel,
celle-ci est limitée a la zone d'intérét du radar. Flle est bornée par la durée du trajet
aller/retour du radar au bout de portée. Ils parvienncnt donc uu radar apres quune
nouvelle impulsion ait élé émise et que les compteurs de mesure de distance aient €té
remis 4 0. La cible est affichée a l'intérieurc de la portée radar avec une estimation de
distance fausse. I'erreur commise est de l'ordre de grandeur de la portée. Ce
phénomene illustre le caractére ambigu de l'estimation des distances par un sysleme
radar.

Pour repérer, voire éliminer ces échos de seconde récurrence, on fait varier la
période de répétition des impulsions, c'est @ dire la durce de la période d'écoute, d'un
train d'impulsion & l'autre. La position de la fin de période d'écoute par rapport au
retard des échos hors portée change done d'un train & l'autre. L'estimation de distance
n'est pas constante. Ainsi, 4 la différence des échos appartenant a la portée radar, les
échos hors portée en question ne sont pas stables en position dans le tour d'antenne. Ce
comportement spécifique permet de les repérer, ce probleme d’ambiguité distance est

présenté par la figure 1-3.

A DA

Figure 1-3 : résolution ¢n distance

6-3 DISTANCE AVEUGLE:

Les radar de surveillance aérienne sont de type monostatique : ils utilisent la
méme antenne pour I'émission et pour la réception. En conséquence, pendant la durée
de T'émission, toute réception est impossible de sorte que la zone géographique balayée
par limpulsion au cours de I'émission ne peut Etre surveillée. Elle est dite zone
aveugle. A une impulsion classique de 1ps, correspond une zone aveugle de 150 m.

A une impulsion longue de 75 ps, correspond une zone aveugle de 75*150 m = 11,25
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km. Ne rien détecter dans un rayon de 6 NM autour d'un radar n'est évidemment pas
accepiable, surtout pour une approche, cette distance est appelée distance aveugle et
sachant que la radar tourne en azimut elle caractérise une zone aveugle.
Ces distances aveugles sont données par la relation :
cip

Dav =n—=
.

-

Ft comme on a choisi un TR qui correspond a R max, la zone aveugle entoure
seulement le radar. Ce probléme est réglé par I'adjonction d'une impulsion courte de
1ps présentant une zone aveugle de 150 m. Toutefois, comme elle provient du méme
émetteur que I'impulsion longue, son énergie est tout juste suffisante pour assurcr la
détection dans un rayon de quelques kilométres autour du capteur Au-dela,
I'impulsion longue prend le relais. On se retrouve done a emettre et a traiter deux types
d'impulsion: une impulsion longue chargée de traiter l'espace au dela de sa zone
aveugle jusqu'au bout de portée de 6 4 60 NM ; une impulsion courte chargé de traiter
la zone aveugle de l'impulsion longue entre 0,1 et 6NM du radar. Pour cette dermiére,

la période d'écoute est réduite puisqu'on n'attend pas d'écho au dela des 6 NM,

6-4 POUVOIR DISCRIMINATEUR EN FREQUENCE :

Si nous considérons au niveau de chaque impulsion un signal traité S (1) de
duréer, de fréquence 10 et d’amplitude A constante le spectre H (f) de son enveloppe
est .

sin( . f ’.rf!

wfr

Pratiquement on considére une partie utile du signal et de son spectre. La valeur

H(f)=4Ar

couramment admise pour la partie utile d’un signal ou d’un specire correspond a une

Puissance du signal ou densité spectrale égale @ la moiti¢ de la valeur maximale.
Ly

ii th +| iy Densilé spectrale
A
| /\ /\
| g
P “\' ' [_ L \‘ —
w20 Tt gy \/-ie"r LY Vi <« Afp 3

Figure I-4: Spectre d'une impulsion rectangulaire
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La valeur pour la largeur utile A gy spectre est alors :

'I -
Af =—
T
Car pour / =& 12=VC1) 55 obtient :
|H(f) = 4 224i 2% = 04147

Soil 0.41 fois la valeur maximale de la densité spectrale d’énergie ce qui
correspond & une valeur & mi-hauteur de la densité spectrale, valeur pratique admise.

Cette analyse impose donc un pouvoir discriminateur en fréquence .

|
&f ==
T
6-5 POUVOIR DE RESOLUTION EN VITESS5E :

L’expression du signal regu déja démontré nous montre qu'une cible qui se
déplace radialement par rapporl & I'émetteur provoque une variation de fréquence
regue proportionnelle a la vitesse, ce décalage fréquentiel est la fréquence Doppler qui
s exprime par :

Fr
=2 —
% A

Physiquement le phénomeéne est le suivant :

Lorsqu'un aéronel se rapproche du radar les ondes émises réfléchics ct
détectées en retour par 'antenne ont de moins cn moins de distance 4 parcourir. 1l en
résulte une compression dans le temps de ces ondes d’oh une augmentation de la
fréquence du signal détecté d’autant plus sensible que la vitesse de rapprochement du
maobhile est grande.

Inversement lorsque I’aéronef s *¢loigne les ondes les ondes ont de plus en, plus
de distance a parcourir. Il en résulte un étalement de ccs ondes dans le temps d’ou une
diminution de la fréquence d’autant plus sensible que la vitesse de d’¢loignement du

mobile est grande. La figurc 11-6 illustre ce phénomene.

Si Y est 1a largeur de bande du récepteur, deux échos dont la différence de

fréquence Doppler Yd gera inférieure 2 Y pouvant se trouver simultanément dans le
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filtre de largeur de bande | donc ces deux cibles peuvent étre séparées 4 condilion
que : .

Ay Af

FeT

La relation  Ag=4n. fait apparaitre ’ambiguité vitesse car 4 chaque
foisAg = 2k 1'écho tevient en phase avec le signal émis C’est @ dire pour loute

vitesse radiale :

Toute discrimination devient impossible entre un écho fixe et un écho mobile

ces pourquoi ces vitesse sonl appelées vitesses aveugles en traitement MTL

6-6 NOMBRE DE COUPS AUBUT :

C’est le nombre d’impulsions regues par 'avion pendant toute la durée ou

I’avion reste A I'intéricur du faisceau lorsque celui-ci balaie 'horizon.

Si @ est la vitesse de rotation de I"antenne, cette durée est égale @ @ 5/ /@ et si T,
est la période de récurrence alors le nombre n de coups au but est donné par :

ﬂ—ldﬂ(md ]
P R . it
T,

[in général, la vitesse de rotation de I'antenne est donnée en Lours pur minute (pour
le radar primaire, elle est de I'ordre de 5 & 6 tours/min), dans ce cas le nombre de
coups au bul devient :

ﬂ - A

H= e ——
E"-I'.rrs i 'Tr
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I-7 SIGNAUX PARASITES ET BRUITS :

Tout signal autre que le signal utile est un parasite qui géne la détection radar.
De plus, ce qui est pour notre cas un signal indésirable peut étre le signal utile pour
unc autre application ; comme par exemple les échos atmosphériques qui représentent
des bruits pour les radars de détection de cibles acriennes, mais qui sont des signaux
utiles des radars météorologiques. Le fonctionnement du systéme RADAR est limité
par 'énergic des signaux utilisés et les contraintes d’encombrement qui dégradent la
précision de mesure effectuée en présence de ces signaux indésirables a d’origine
diverse, Les signaux parasites dans les radars de surveillance aériennc sont consntues
de :

Bruits iniernes et en particulicr du bruit thermique.

LX)

e

De bruits externes naturels (clutter) tels que les bruits radiométriques,

< De bruits externes artificiels tels que les signaux de brouillage (appclés contre-
mesures ¢lectroniques) et les interférences avec d'autres radars.

% D’échos parasites (cluiter) résultant de la réflexion des impulsions émises par le
radar lui-méme sur les réflecteurs naturels entourant les cibles (sol, pluie, mer,
foréts, etc. ..).

Selon qu’ils proviennent du récepteur lui-méme, du sol, de I"atmosphére ou de
mer, les caractéristiques de ces échos  (densité de probabilité, moyenne, variance,
ete. ..) sont différentes et par voie de conséquence, les moyens utilisés pour minimiser
leurs effets sont aussi différents.

Les bruits, puisqu’ils sont a caractére aléatoire, suivent des lois de probabilité.
Pour des considérations de facilité dans les modélisations mathématiques, les
radaristes ont toujours considéré que ces clutters (clutter de sol, clutter de mer,
etc...) suivent une loi gaussienne, mais dans la réalité ceci n'est pas toujours vrai.
Beaucoup de travaux de recherche ont montré que ces clufters suivent des lois non
gaussienne telles que la distribution Weibull ou la distribution K .

Pour établir un seuil de détection adaptatif avec une certaine probabilité de

fausse alarme désirée, il est absolument indispensable de savoir 4 quelle loi obéit le
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clutter en question. Le clutter météorologique. qui est néfaste pour la détection radar,

suit généralement une loi de Rayleigh qui est de la forme

. X 2
flx)=—e 20 x>0
D_-'

Avec o représentant |’écart type. Ce type de distribution peut étre appliqué 4
I'enveloppe des échos de terrains homogeénes tels que le désert et autres. Quelques
répions urbaines et rurales avec les bitiments et des montagnes peuvent glre
approximees 'par une loi de distribution log-normal ; mais en réalité, ni la loi de
Raylcigh ni celle de log-normal ne décrivent d’une maniére précise la distribution de

Ienveloppe du clutter de sol mais une distribution intermédiaire.

[-8 SURFACE EQUIVALENTE ET FLUCTUATION DES CIBLES :

Si un radar de veille envoi des impulsions dans 1’espace 4 surveiller
avec une énergic de puissance p (p exprimée cn walts par métre carré), une cible se
trouvani dans cet espace, frappée par cette onde électromagnétique, réfléchit une
certaine quantité d’énergie avec une certaine puissance po. G €st par définition sa
Surface Equivalente Radar (SER). Par conséquent, le signal provenant de la cible est
lié au pouvoir réfléchissant de cette derniére. La connaissance de la valeur de la SER
de la cible est trés difficile & connaitre @ priori avec exactitude compte tenu de
I'exiréme sensibilité de cette valeur aux différents paramétres (forme, angle
d’illumination, fréquence émise, polarisation de I’onde transmise et mouvements de la
cible et du radar, etc. ...). la SER est ainsi considérée comme une variable aléatoire
associée 4 unc densité de probabilité que nous devons établir & partir d’une observation
donnée. La SER doit donc étre considérée comme un processus aléatoire défini par sa
fonction densité de probabilité et sa fonction d autocorrélation. Ila €t supposc deux
densités de probabilités et deux fonctions d’autocorrélation pour aboutir & quatre
combinaisons de modéles de fluctuations de cibles, ¢es combinaisons et leurs

probabilité de détection associées été étudié par Swerling,
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8-1 CIBLE DE TYPE SWERLING I :

Dans ce cas, nous supposons que les impulsions recues de la cible onl une
amplitude constantc pendant toute la durée d’illumination et statistiquement
indépendante d'un passage de I"antenne & un aulre «Scan-fo-Sean fluctuations. Cette
supposition ignore I"eflet de I'antenne sur I'amplitude de I'écho, ’enveloppe du signal

réfléchie 4 la sortie du détecteur quadratique suit une loi exponentielle de la forme :

I [Te

.
fis)=—e*° E20 conunndl-3)
0

(]

Ou o représente la puissance moyenne du signal regu.

8-2 CIBLE DE TYPE SWERLING II :

Dans ce cas, l'enveloppe du signal suit Ja méme loi que celle du type
Swerling I donnée par I*équation (1.3), mais les fluctuations sont plus rapides que
dans le premier cas de telle fagon que les amplitudes sont indépendantes d'une

impulsion 4 une aulre «Pulse-to-Pulse fluctuation» pour chaque balayage.

8-3 CIBLE DE TYPE SWERLING III :

Pour ce modéle, les fluctuations sont considérées lentes comme dans le
cas du type Swerling [; c’est & dire «Scan-to-Scan fluctuation», mais la densite de
probabilité de I"enveloppe du signal 4 la sortie du détecteur quadratique est donnée

par I’équation :
I

45 -
f(sjzge = 1520 (1.4)
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8-4 CIBLE DE TYPE SWERLING IV :

Pour c¢ type de modele, les cibles possédent des fluctuations rapides el
les amplitudes sont indépendantes d’une impulsion 4 une aulrc « Pulse-to-Pulse
fluctuations, la densité de probabilité de I'enveloppe du signal & la sortie du détecteur
quadratique est la méme que celle donnée par I’équation (1.4).

La densité de probabilité utilisée pour les cas du type Swerling 1 et 1T est
relative aux cibles complexes constituées de plusicurs réflecteurs élémentaires
(scatteres) indépendants et aucun réflecteur n'est prépondérant. Ce modele est utilisé
pour représenter les fluctuations des échos d’avions et la réflexion sur la plupart des
terrains. Par contre, la densité de probabilité des cas de type Swerling 11T et IV est
utilisée pour modéliser des cibles composées d'un réflecteur prédominant constant et
d’un ensemble de petits réflecteurs indépendants. Ce modele peut étre appliqué pour
les missiles et les satellites. Dans le cas ol une seule impulsion est transmise pendanl
la durée d'illumination, le modéle Swerling I est équivalant au modele de Swerling 11,

et le modéle de Swerling 111 est équivalent au modele de Swerling IV.
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Chapitre 11 Filtre adapté et Diagrammes d'Ambiguite

[I-1 INTRODUCTION :
Ce chapitre est consacré a la présentation du filtre adapté, corrélateur en

bruit blanc. Comme conséquence d’une étude détaillée de ce filtre, la fonction
ambiguité a €t¢ introduit, elle correspond & la réponse du filtre en absence de
bruit et elle permet d’examiner les performances du radar a corrélation,

plusicurs signaux ont €té analysés.

-2 FILTRE ADAPTE :
2-1 ASPECT THEORIQUE :

Considérons un récepteur qui regoit un signal réel x(1) somme d’un

signal utile déterministe s(t) quand il existe et d'un bruit aléatoire b(t), il a pour
mission de détecter la présence de s(t) dans x(t) pour cela il doit maximisé le

rapport signal sur bruit.
b{1) l Gi(f)

s(t) h(t) z(r} = y(1)+nlt)
G Tt - ) e

Figure 11.1: Obtention du signal composite 2(1)
par filtrage

La sortie z (1) du récepteur comprend :

- Un terme utile :
w0y = [H(FY* S(f)* explj 2afdf
- Un bruit aléatoire 1j(t) de puissance moyenne :

Bl e = [Gu | df
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La détection sera plus facile d’autant que la puissance du terme utilc y(t)
est forte par rapport 4 celle du bruit n(t), de récepteur doit donc maximiser le

rapport signal sur bruit 4 sa sortie, ce type de filtre est appelé filtre adapte.

A I'instant t; de la réception S/B s’écrit :

(5/B)._ ={ L
=g lr;{r;z ()]} t=ty

D’ou :

(s/B)., = HHU")*.S'{_{}*exp[jg,g}ujaﬂz
. =t J‘Gb{f”!f{j"jftﬁ—

=l
D’aprés 'inégalité de Schwarz :

j@*af\z < [aa'dr.[ob7df

Posons :

H(f)* S()*explj2nfiy] = ab’
el ; Gy (AN =bb"
On a alors :

+]2 4
- a.a’.f::.b‘ . ‘“"i’ " & E(.ﬂt
b.b bbb Gylf)
1 inégalité devient cégalité pour a = k*b soil pour @.b" =k*b4’, On a donc le
rapport signal sur bruit maximum lorsque :
HfY*SC)* expli2afig] = k* Gy (DIH ([
Soit en simplifiant par H (f) :
S()*expli2afiol = k* Gy (f)
I.a forme du filtre est obtenue pour £ =1, donc :

H(f) =~ expl j2nfiy]
Gy (/)
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Le filtre obtenu est adapté au signal et au bruit & I'instant de réception,
dans ces conditions le rapport signal sur bruit maximal est donné par
I'expression :

S(Of

Gp(S) “

(s/B} j'

2-2 CAS DU BRUIT BLANC :

Si b(t) est un bruit blane, sa densité spectrale de puissance esl constante,
dans ce cas et pour un signal réel d’énergic I avec un bruit blanc de densité
¢gale a No/2, le rapport signal sur bruit maximal est donné par :

S(
{SIB} .. = JNJ?.E df = “f_u

Et le filtre adapté aura la forme :
H(f) = 8"(f)*expl-i2af,]
Dont réponse impulsionnel le correspondante cst :
h(t) = 8" (~(1=14))
Dol on constate que le filtre adapté est la copie conjuguée, renversee et
retardée de ty.

sl 'O S(0)

Figure I1-2 : Réponse impulsionnelle du filtre adapte
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Par conséquent la sortie du filtre adapté en bruit blanc a pour

expression !
2(1) = x()) ® 8" ({1 1))
Soit :
2(t) = [x(u)s"(u (¢~ tg))du
Le récepteur optimal fait donc la corrélation entre I’observation x (t) et
la conjuguée d’une copie du signal émis conservée jusqu’a Iinstant to
d’observation. Un récepteur congu selon ce principe est appelé réceptewr a
corrélation dont le schéma de principe est représenté par la figure IL3, il
concerne les radars de poursuite classiques ainsi que les radars continus

Doppler el pulse Doppler de poursuite ou de veille.

Signal reqgu

[ —»z
x(1)

Conjugué du Retard e
jusud (= t
signal émis

s'(1)

Figure 113 : Schéma de principe d’un corrélateur
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Chapitre 11
Afin de monirer I'effet du filtre adapté sur le rapport signal sur bruit,
une simulation Matlab est proposée, elle montre clairement I"utilité de ce filtre
pour deux situations du signal émis, la premiére correspond 4 une seule

impulsion tandis que la deuxieme correspond 4 deux impulsions

500

BG| 100 —
60 |
1
I {]“v"‘-‘r"-\r\h et
0 "c\_bf-"-'f .....'.I.I?,..\,,.ci?m.mwm..a._.w;w J |
=2 : — . 50 - —————
500 1000 0 SDC' 1000
Deux impulsions

Une impulsion
Figure 11-6 : Effet du filtre adapté sur un signal bruité
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11-3 FONCTION D' AMBIGUITE :
3-1- DEFINITION :
Soit un filtre adapté 3 un signal s (t)

<+ é&mis 4 l'instant zéros a la fréquence 1.

«* recus a l'instant tp 4 la fréquence (f' - fy)
supposons qu'il n'y ait aucun bruit, a la sortic du filtre (figure 1.5) nous

recueillons un signal utile dont le specire a pour expression :

SUf = f).8*(f).exp[-2ix fiy]

S (f-fo) S| St exl-2ix fil S(f —f;;.}.s-{f'}-expl—lf;ﬁu]

*(=(t ~1
s().exp[2ix f] i

Figure 115 : Filtre adapté au signal qu'il recoit

La réponse temporelle du filtre est obtenue

+* soit en prenant la transformée de Fourier inverse du spectre ci-dessus:
[SCF - £)8*(f)expl-2ix t,]exp[2in t1df
c'esta dire :
ISU’ = fIS* () expl2im f4—t,)ldf

% soit par convolution avec le signal d'entrée :

sit).exp[2iz fit]

par conséquent la réponse impulsionnelle du filtre SMA 1)) sera

j'_v[ wyexp[2ix fiuls® (u—(t—1,))du
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Ces deux expressions sont maximales lorsque =0 et (=1,) et elles sont

alors égales a l'énergie E; du signal supposé réel.

flsorar = [lsaf au=E,
['énergie du signal analytique associ€ a un signal réel est le double de
I'énergie du signal réel.
On appelle fonction d'ambiguité la sortie du récepteur optimal en double
de I'énergie normée par la valeur maxunale prise par cette sortie.
En posant ty=t-1; la fonction d'ambiguité prend I'une ou l'autre des

formes suivantes :

S(f = f)S*()expl2ix fr,]
A(ny, fo) = J- JS{f]IIE#- -

|8t = £)8*(f)expl2ix fut 1t
[Iscyf a

A(ry. fp) =

On appelle diagramme d'ambiguité le tracé du module ou du carré du

module de 4(%>/5) cest une représentation de la forme du signal & la sortic du

récepteur, en I'absence de bruit .
3-2 PROPRIETES :

» on appelle cohérence temporelle du signal réel s(t) la fonction :

PO i s
Jstoae
Soit :
¥ O o)
.4{ rl:hﬂ}_ C'\-{[}}
avec
C(0)=E;

la cohérence temporelle est 'autocorrélation du signal réel normée par
I’énergie de ce méme signal. Cette fonction est paire; elle fournit 1’atténuation

énergétique due & un écart en distance 1y du récepteur.
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« on appelle cohérence spectral du signal réel s(t) la fonction :

S-S e

AD, £
B Jsteyar
Soit
Ci(fo)
A0, AN)=——
(0,/0) C0)
avec !
U5([]] =E,

Cette fonction est paire, elle fournit I"atténuation énergétique due a un
écart en fréquence fp du récepteur.

+ A un niveau d’énergic donné du signal utile de sortie correspond une
relation liant 7, et f, . Chaque fois que le récepteur délivre un niveau d’énergie
supérieur au seuil que I’on s’est préalablement fixé, un signal est déclaré
présent, cependant :

% il y a une incertitude sur la position de la cible due a une
incertitude sur la mesure de 1o.

% il y a une incertitude sur la vitesse de¢ la cible duc a une
incertitude sur la mesure de f; .

« Si le signal émis est périodique de période Tr = 1/Fr, on observe i la
réception ;

"+ dans le temps s(t- 1) = s{t- to- n'T) ce qui fait que A(zy,fo) est
périodique et présente des pics de corrélation espacés de Tx : la mesure de 7y est
donc valable & un nombre entier de périodes de répétition prés

% en fréquence S(f-fy) =S(f-f-nFg) cc qui fait que A(to.fo) est
périodique et présente des pics de corrélation espacés de Fp ; la mesure de fj est

donc valable 4 un nombre entier de fréquences de répétition pres
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Afin de bien clarifier la notion de fonction ambiguité, considérons un
radar classique émettant dans la gamme de fréquence 20 & 100 Mhz, dans cette
gamme la bande permise Af autour de la fréquence d’émission, est normalisée
et fixée a 25 kHz, Pour un mode de traitement donné d’un signal, on définit :

% Un pouvoir discriminateur en distance,
¢ Un pouvoir discriminateur en vitesse,
% Une ambiguité en distance,

¢ Une ambiguilé en vilesse.

Ces quatre paramétres sont utilisés pour définir le  diagramme
d’ambiguité, Dans l¢ cas d’'un radar « conventionnel » dont le traitement
s’effectue sur une impulsion, le signal émis S.(1) est modulé par unc impulsion
ug(t) sous la forme :

8.0 = up() x cos(2ur. fy4)
el

1 pour lf<z/2
Hﬂ{f} =

() ailleurs
La fonction d’ambiguité s exprime sous la forme :
3

I{T,f:‘i} £ qu(i‘]uﬂ[r = T).Ejlx'fd‘:d;

=00

a0
U ULS - £ "5 5df
avee I/,(f), la transformée de Fourier de uy(s).
Dans ce cas, la fonction d’ambiguité est donnée par :

.E:Tfﬂzl:fr. Ja .r‘-[ - H]}
T

en ) = (r.f,)

0 M EEs

4=,
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De plus la relation 7.Af =1fixe sans aucunc souplesse le diagramme

d’ambiguité. L application de ce critére sur le pouvoir séparateur donne :

|
Ar =g
e

Dol un pouvoir discriminateur en distance :

5ﬂ=ﬂ:_.{:'_:
2 2Af

Pouvoir discriminateur en fréquence :

6Km

wel

T
1D’ ol un pouvoir discriminateur en vitesse radiale :

AT, = ’1‘—;"{ = 187.5 Kin/s pour £=20Mhz

= 37.5Km/s pour =100Mhz

Si on fixe le facteur ¢ forme & 10%, T, sera 400us par conséquent la

portée maximale du radar sera :

Ol e Gl

Diyax =

Le diagramme d’ambiguité d’un radar effectuant son traitement sur une
seule impulsion est représente sur la figure 2-6, pour ce cas la durde de
I'impulsion est de 40ps. le pouvoir discriminateur cn distance est donc de 6Km

et en fréquence de 25Khz.
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Distance { km ) Frequence Doppler ( kHz )

Figure 11-6 : diagramme d’ambiguité pour une seule impulsion

Si le radar est a impulsion avec période de récurrence T. , le diagramme
total d’ambiguité est la répétition du précédent tous les ¢ Ti/2 le long de "axe
des distances et tous les A/2.T, le long de 'axe des vitesses. Les  ambiguilés

en distance et en vitesse sont dong :

Db = % = 60Km

A
2.1,

AV, = = 18.75Km/s pour f=20Mhz

3.75Km/s pour =100Mhz

La figure 2-7 représente le diagramme d’ambiguité d’un radar a impulsion
(T,=400ps , T=40ps) dans le cas ot le traitement Doppler s’effectuc sur une

seule impulsion .
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- AT ] |
|”||“|“||N|H|/||H' ‘ |I|I|I| ‘ |||H|IIE|I|IH'H‘|‘|“| i
||

i 1 |‘ )
'"'HHH il ' il ‘ H|H|||H |'I||||H||
|.M MHNIA i |H|.“||\I\H|H| Mt
'MN ...ml‘\‘i‘i""\‘l‘ | ""Nn' “l |

‘I W |
|||"
i |||\‘\‘\‘Humﬂ'w'“” il 'ﬂ‘ﬂ\\m‘ li

A o
l'lhh‘.llu\ i '-=;|"|a M' h'”hl I Hlll-"i" ‘fﬁ; \"\"“\“ H

Distance ( km ) Frequence Doppler { kHz )

Figure 1I-7 ; diagramme d’ambiguité normalisé, dans le cas o le
traitement Doppler est effectué sur une seule impulsion

Une vue de dessus permet de tracer la figure suivanie :

c. e Distance

o R R

Figure I1-8 : Diagramme d’ambiguité
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L’interprétation d'un diagramme d’ambiguité est la suivante, si un objet
de rélérence et suppose place en o, il sera confondu :
< Avec tout autre objet dont les caraciéristiques €carts de distance et
de vilesse radiales par rapport & 1'objet de référence sont telles que son point
représentatif soit a I’intérieur de la zone hachurée entourant le point o.
< Avec toul autre objet se trouvant dans 1’'une quelconque des

zones hachurées du diagramme (elfet répétitif de I'ambiguité).

On constate donc que le traitement d’une seule impulsion ne permet pas
d”avoir un bon pouvoir discriminateur en distance et en vitesse radiale. En cffet
un bon pouvoir séparateur en vitesse radiale demande ['utilisation de signaux
longs, et un bon pouvoir séparateur en distance, 1’emploi de spectres larges, ce
qui semble a priori contradictoire. Pour lever cetie contradiction plusieurs
approches ont étaient proposés tel que [Putilisation d'une autre forme
d*impulsion a titre d’exemple I’impulsion gaussienne non modulé en fréquence

donnée par :

Figure 11-9 : Impulsion gaussienne non modulé
en fréquence
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Apres quelques manipulations mathématiques, le carré du module de la

function d*ambiguité correspondante est donnée par

2
sl = HP{_H{{T-T’E}E HTEHPJE]

par conséquent la vue dessus sera :

Figure I1-10 : diagramme d’ambiguité du signal
Gaussien

Ce qui n'apporte pas beaucoup d’amélioration des pouvoir de
séparation. Cette coniradiction peut étre levee si le traitement ne s’effectue plus
Sur une irﬁpulsiﬂn unique, mais sur un train d’impulsions. Nous somme donc en
présence d'un radar de type ‘Pulse Doppler’, car un traitement cohérent du
signal sur plusicurs impulsions est effectué.

3-3 LE TRAIN D'IMPULSIONS :

Le signal se répéte de fagon cohérente, c’est-a-dire que la phase a
I'origine de la porteuse contenue dans ['impulsion, est continue d’une
impulsion 4 'autre. Le train formé de n impulsions peut ¢tre considére comme
une sinusoide de durée n.Tr, avec Tr la période de récurrence, échantillonnée a
chaque période Tr par une impulsion de

Durée 1. L'enveloppe complexe de 'onde peut ainsi s’écrire sous la
forme :

Nl
ulf) = Z”U (t —n.Ir)

={

Avec Tr, la période de récurrence et uy(t) défini précédemment.
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En supposant la conservation de I'énergie entre u(l) et up(t), il faut

normaliser u(t) en le multipliant par 1/4/N . Ainsi, la fonction d'ambiguité

g'derit ¢

N=1N-—] %
1) == =2 fute—nTryxu’ (¢ ~mTr - 5y 244 dy
N n=0m=0 o

Posons t=1-n. Tr, alors :

M-l -
e fa)= L ZZ I 4T _[u(:}xu{:_(m n)Tr — o) 27 Lat gy

N =lpr=0 e

Dot :
1 rimy oty K5 n.d,
ol =5 Z Z 128 Lande y (v = (r—m) T, )

Avec y,(r, f4), la fonction d’ambiguité correspondant au traitement sur

une seule impulsion.

l.a fonction d’ambiguit¢ obtenue consiste en la superposition de
plusieurs fonctions d’ambiguité pour une seule impulsion, translatées de
t= (n - m) .T, sur Paxe des temps et pondérées par un facteur de phase.

Afin de voir l'effet de ce facteur de phase, nous allons rééerire la double

somme ci-dessus sous la forme :

N-1-{ ¢ N—1¥=1-p|

0
= 2 |M=n—.v +3) X e
n=0m=0 p=—(N-1) n=0 =1 m=0

N—In=]

La fonction d’'ambiguité se rééerit done sous la forme :

2 nd
Pl qu(r T fiak Z e
N p=—{N-1}
1 N— N-1-|p
s Jzﬂ'fdﬁ’r 20z = pL. fa). Z ‘g..:'lf'.-"“::""‘Jll
p=1 m={
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Avec p, le nombre total d'échantillons pour la double somme (p= 2. N).

Sachant que I'on peut écrire :

NE:J-E.I.J&.H o E At AN=1=p )T, _‘5'”[31';:' {N'|F'|]T]
Z Sm(prfd T}

Alors, 1a fonction d'ambipuité s'écrit :

o i = P e d N =14 g3 _
o fa)=— 2. e IV, (e BT ).
=N 1)

Sinlr. £4.(N - |P)T,]
Sin(z.f;..7,)

Soit :

J'I|'I -1

P B M PR A

p==(N=1}

.Sm[;rf;au v J;M

- Sin(zf.T,)

Du point de vue de la mesure du temps de trajet de I'onde, le radar Pulse
Doppler se
Comporte comme un radar conventiennel de méme durée d’impulsion.

Le pouvoir discriminateur est !

Du point de vue de la mesure des fréquences, le signal du radar Pulse
Doppler se comporte comme un signal de durée (n.T,) avec une ambiguitc
toutes les (1/ To).

‘n’ étant le nombre d’impulsions traitées. Le pouvoir séparateur en Doppler du

radar est done (1/ n.T,) et son pouvoir séparateur en vitesse radiale :

Le pouvoir discriminateur en vitesse radiale est li¢ non pas au spectre du
signal ¢émis mais 3 son temps de traitement cohérent: Le diagramme

d’ambiguité d’un radar pulse Doppler se présente finalement sous la forme
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2\ .--"“.-I-.:

Distance (km)

Fraquence Doppler (kHz)

Figure 11-11 : disgramme d’ambiguité pour un traitement
sur plusieurs impulsions

En résumé, nous pouvons donc dire que dans notre cas, l¢ radar est non
ambigu en vitesse, ¢t en distance si la portée est inférieure a 60 km. Par conlre,
du fait de la largeur d’impulsion utilisée, le pouvoir séparateur en distance n’est
que de 6 km. Si deux avions se trouvent dans cetle méme « case distance »,
nous ne pourrons les séparer qu*en Doppler avec un traitement sur un nombre

d*impulsions important.

3-4 APPLICATION A UNE IMPULSION RECTANGULAIRE :

Soit un signal rectangulaire Ny égal a 1 pour t compris entre O et T
Ny (t) = h(t) — h(t-T)

On h{t) représente un signal échelon.
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A P'instant de réception o= 1- Ty le signal supposé non déformeé s’écrit :
Nt (t-19) = h(t- 1) — h(1-T- 1)

Pourtg=Tona:
N'r(t- T0) . N{(1)=0

Pourty=Tona:
N"H{t- 1) . Ny(1)= [h(t- 7)) ~ h(t-T- 15)] . [h(t) = h(t-T)]

Or:

h(t- Ta) . h(t)= h{t- )

h(t-T- %) . h(t)= h(t-T- 13)

h(t-T- 1g) . h(t- T)= h(1-T- 1)

h(t- o) . h(t-T) =h(t-T) car w<T
ce qui donne :

N {t- 7p) . Np{t)=h(t- 15) — h(1-T)

La fonction d’ambiguité s”écrit donc :

 Jhtt- 7o) ~h(7—T) expl2ifo e
A o= T

le dénominateur est égal i T tandis que le numérateur s”€crit :

N= [t 70) =Ty explinfoildt = — fexpl2infult

N= il;f{: exdz;;;&,;ﬂ:gflﬁ fexp[2inf, T1-exp[2infyr]}

Soit :

S )

Ce qui donne comme fonction d’ambiguité :

Altofy) = %;;‘E?In—)]cxp[im(T+rg)]

Le diagramme d’ambiguité est le tracé du module de A(to,fp) soit :

. T
|A{T{|,_ﬂ]_‘,||=|sm[?f:;§]]r. Tﬂ}]|

la cohérence temporelle , approximée au premier ordre , a8 pour expression
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Ao
|4(70,0)

i 0 +T

Figure 11-12 : Cohérence temporelle d’une impulsion
rectangulaire

La cohérence spectrale a pour expression :

ol
|A(n,m|=|%mﬂ

" |A{.ﬂ !.l’rn'}
1

ST 3m AT T 3T ST &

Figure 11-13 : Cohérence spectrale d une impulsion
rectangulaire
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3-5 APPLICATION A UN SIGNAL GAUSSIEN NON MODULE EN
FREQUENCE:

soit un signal gaussien non modulé en fréquence :

st-oug -r{f |

o 0 T t
Figure 2-14 : Signal gaussien

A Pinstante de réception iy = 1- Ty , le signal ( supposé non déforme )

s-s-exg -2 |

écrivons le produit S"(t- 1) - s(1)

a (t- ) . 8(0) =E)i[:{_ JT[ !—% T ]xexi—ﬂ(%)z:l

Le numérateur de la fonction d’ambiguité s’écrit alors :

Ne J‘c}gp[—;r[f_%f}*exp[—fr(%f}exp[li;ﬁﬁrldr

Iin effectuant le changement de variable u= t- 7y/2 il vient :

N= exp|: —n{r—??)] ]*e:-: pl2infyro)dt _F:xp[—z ﬂ%]z }*&xp[h‘ afouldu

L'intégral représente la transformée de Fourier inverse de Iex;{—zv[%f } qui

g écril ¢

s"écrit aussi : %Bxp[-%fa fuzj
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Le numérateur a donc pour expression |

TS .. 111}1 - i [_E 2 '3]
N ex;{ 5 (T } expl[info 7o] JEEXP 21" Jo
Tandis que Le dénominateur est obfenu en calculant N pour 1= 0 et f; =0 soit

:% . En définitive la fonction d’ambiguite s™écrit

Af{ o— ﬁ]}zexp{—%(i}})g ]*exp[ it mj*exp%l‘z _,ﬁf]

Le diagramme d’ambiguité est le tracé de |A(ru, ,|"lf1)|2 50it

2

Le lieu des points pour lesquels |A{ﬂ1, ﬁ:)|2 est constant est constitué par des
¢llipscs ayant 75~ 0 et f; =0 pour axes,
Prenons par exemple |A( ™, ﬁj}]z =exp[-n] : on trouve :

55 o 3
)

+lfT

\\\\\\\ NS

-iT

Figure TI-15 : diagramme d’ambiguité
D’un signal gaussien non modulé en fréquence

Si on augmente T on étire I'ellipse suivant "axe horizontal et si on diminue T

on ¢tire ellipse suivant ['axe vertical.
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Si on émet une rafale constituée par N signaux s(t) espacés d’une
période Ty la projection de la fonction d’ambiguité dans un plan horizonial est
périodique en temps ( comme la fonction elle-méme ) el en [réquence Sur le
schéma de la figure 11-16 qui suit , il faut bien noter que [’ellipse centrale a
pour demi hauteur Fg/N ce qui correspond & I'inverse de la durce du train

d’impulsions Nk .

Figure 2-16 : Coupe horizontale de la fonction d’ambiguité d'un
signal gaussien périodique, non modulé en fréquence
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I1-4 LE SIGNAL CHIRP:

Dans les meilleurs des cas. si nous voulons une longue portée de
détection et une résolution fine, nous devons transmettre des impulsions
excrément étroites avee une puissance élevée, sans dépasser les limites
pratiques en ce qui concerne la puissance maximale.

Pour obtenir une meilleur détection, des impulsions assez larges
doivent é&tre transimises, une des solutions & ce dilemme est la compression
d'impulsion .c'est —a —dire, une transmission d'impulsion modulée de largeur
suffisante pour fournir la puissance moyenne nécessaire & un niveau
raisonnable de puissance maximale; puis les comprimer e¢n décodant leur
modulation.

Il existe plusieurs méthodes de décodage:
% modulation binaire de phase.
< modulation polyphasée
¢ modulation hinéaire en fréquence
Dans celte partie on explique la méthode de modulation linéaire en
fréquence.
4-1 LA MODULATION LINEAIRE DE FREQUENCE (CHIRP):

La modulation linéaire en fréquence (chirp) en raison de sa

ressemblance du gazouillement d'un oiseau, cette méthode de codage a €te
appelée (chirp) par ses inventeurs. Puisque c'élait la premiére technique de
compression d'impulsion, certains emploient toujours les termes chirp et
compression d'impulsion comme synonyme.
La. fréquence d’émission varie lindairement de f; a f; pendant la durée T
de I'impulsion .Si la modulation est linéaire de pentem ,ona:
B=m.T

La durée 1 de I'impulsion compressée est telle que :

Lol
. T+B

L¢ taux de compression est donc donné par la relation (Nota) :

L—14mr?
T
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Lorsque m est suffisamment grand le rapport de compression est sensiblement

égal 4 m1’ :
A Ni(t)
. \ * 1
“«—— 1 —»
Ny |
1 12
| ek
4 |
ANV

Figure T-18 : Modulation linéaire de la fréquence
porteuse d'une impulsion rectangulaire
A prés compression d’impulsion est filtrage adapté, le signal utile en
"absence de bruit est la fonction d*auocorrélation de I'impulsion représentée
sur la figure 11-19 elle est proportionnelle a :
sinlefl+m T |1, Y7 |

all4mT 141,y T

ﬁU/\U t%n V[\Uﬁ L
Figure I-19
Avec le chirp, chaque impulsion est modulée linéairement en fréquence.

Chaque écho regu conserve naturellement la méme modulation en fréquence.
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Enlrv U V FILTRE Ss >

it

Figure 2-20

Avec le chirp, la fréquence d'émission est augmentée linairement,
I'écho passe par le filtre qui présente lo retard inversement proportionnel 4 la
fréquence.

Les échos regus passent par un filtre qui présente un retard qui décroil
linéairement avec la [réquence exactement aux mémes rythmes que la
fréquence des échos regus. Etant donné d'une fréquence progressivement plus
élevée, les parties arriére de I'écho prennent moins de temps & passer 4 travers
le filtre que la partie avant. Les parties successives tendent ainsi a s¢ regrouper.

En conséquence, quand l'impulsion émerge du filire son amplitude est
beaucoup plus grande et sa largeur sera plus étroile qu'a l'entrée, ainsi
limpulsion a été comprimée .le filtrage peut étre fait avec une unii¢ analogique,
telle quune ligne & retard acoustique ou digitale. Selon le type de fltre, la

fréquence peut augmenter (s'est le cas du filtre décrit) ou diminuer.
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4-2 FONCTION AMBIGUITE : i

Svil un signal gaussien s(t) modulé par un signal dont la fréquence cst
une fonction lincaire du temps :
f=-m*t
[e signal modulant a pour expression :
exp[2in f t]=exp[-2in mt’]

Le signal 5(t) modulé linéairement en fréquence s™écrit done :

s(t :exp{—n(%T }*exp[—Eirrfz]=exp|:—;{}—35+ifm}1

A I'instant de réception 1g = t- 15 le signal ( supposé non déformé )

s(r—1y }:exp{—ﬂ( ]—1+2 im ]{i—m}z]

écrivons le produit s (t-ty)*s(t)=T1

o (s A

En cffectuant le changement de variable u=i- ty/d |l vient :
1= exe{ 27 Fexplirin fexp[—z AL ] bexpl-2im{fo-meo)iu

L.’ intégralé représente la transformée de Fourier inverse de Ex;{-Zn{%)z] qui

5 éerit ¢

s'éerit aussi
E 2 2
\ﬁ-exp |_—-3,§—T (fo—m Ta) _l
Le numérateur donc pour expression :

; 2
N-ex —%{T—?L}f:l*exp[: %fu]*%exp[—gf (fo—m rﬂf]
Le dénominateur est obtenu en calculant N pour 7= 0 et f; =0 soit %

En définitive la fonction d’ambiguité s’ écrit

Al 1o, fo)=ex —E‘Z{T—iﬂ]} }*exp[f oty }"exp[—%i‘"l (fo—mry }1]
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R ] suam
Le diagramme d'ambiguité cst le tracé de |4( 70, /)| soit :

|A( Tils ﬁ})fz =f:xp|i—}r ;_iiki"z (fo—m 'ru:lz}]
l.¢ licu des points pour lesquels |A{ru, ﬁ.f est constanl est constitué par des
ellipses ayant f= m*t pour grand axe.
Prenons par exemple fA{ T0s ﬁ{.)l2 = gxp|-a] ; on trouve :
o 2 z
F+T (fo—mty) =1

si on augmente ‘m’ , I"ellipse pivote car la pente de son grand axe augmente €t

a tendance a s aplalir.

To

SR - -

3 ana.
\.'I]-i'fﬂzil“d

Figure [1-17: Ambiguilé d'un signal gaussien
modulé en fréquence

Page 54



Chapitre T1 Filtre adapté et Diaprammes d'Ambiguité

Si on émet une rafale constituée par N signaux s(t) espacés d’une
période Ty la projection de la fonction d’ambiguité dans un plan horizontal est

périodique en temps et en fréquence Sur le schéma de la figure 1I-18 qui suit :

Figure 2-18 : Coupe horizontale de la fonction d’ambiguité d'un
signal paussien périodique , non modulé en fréquence
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Chapitre [1 Filtre adapté et Diagrammes d'Ambiguilé

1I-5 CONCLUSION : i

D'aprés cetle analyse on conclu que la fonction d’ambiguité qui
découle de Putilisation du filtre adapté, est importante afin d’examiner les
caractéristiques du radar, elle nous informe que [Putilisation d’un train
d’impulsion améliore considérablement le traitement en vilesse et d’apres
I'analyse des différents signaux, on adoptc pour notre simulation le sigmal
Gaussien modulé linéairement en fréquence, car il offre un bon COmpromis

entre la résolution en distance et en vitesse.
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Chapitre 111 Simulation du radar & corrélation

111-1 INTRODUCTION :

Ce chapitre a pour objectif la simulation du traitement du signal réalisé au
niveau du récepteur d’un radar & corrélation, pour ccla on a utilisé les concepts
théoriques présentés dans le chapitre précédent. Le signal €émis est un signal modulc
lindairement en fréquence dans le but d’améliorer la résolution, tandis que le seuil de
détection utilisé est un scuil fixe pour la distance ainsi que pour la vitesse, les résultats
de simulation seront présentés et analyses.

T11-2 RADAR A CORRELATION :

La corrélation, au sens mathématique du mot est représentée par un nombre ou une
série de nombres, mesurant ls degré de similarité entre deux fonctions d’un méme parametre
(généralement le temps ). Le facteur de corrélation caractérise la ressemblance point par point
de ces deux fonclions dans une situation bien déterminée. Un récepleur diL 4 corrélation
effectue la corrélation du signal requ avec le signal émis.

Considérons un signal émis S (t) —figure 111-1a-

I..\!
nL‘-ﬁ;ﬁ:‘-ﬁ.l,"l.ll'-\lﬁ.‘ﬂ.ﬂ.Jrl'.-'n.v'h’l"|r-|,','4'i]tl il;ll'|’MJ.x'.'.'rr.Jr'.,-,.-;,I-.._.,-,Pg'iﬁ'.'.,'l-.. ﬁl'.‘.rﬁ‘
I -.

" . T |

o 50 100 150 4] 50 400 B0 400 #50

Le signal regu y (t) —figure [I-Tb- esl composé de bruit et du signal émis réfléchi

par la cible et ils arrivent par exemple & un instant fo1 .
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Chapitre II1 Simulation du radar & corrélation

Le signal regu y (f) —figure 1lI-1b- est composé de bruit ct du signal émis
réfléchi par la cible et ils arrivent par exemple a un instant fy .
Retardons le signal émis d’un retard 6, correspondant & tm ot effectuons la
corrélation dans un récepteur du signal émis retardé de 0y et du signal recu

(Figure [M1-2.)

ANT  y(1)
g

R Max pour ty

e

Corrélation

Retard 8,
By

!

Signal
Emis

La corrélation des deux signaux permct d’obtenir un signal dont la valeur
maximale confirme la possibilité de présence d’une cible. Le retafd fixe | ne
conviendrait que pour une cible situce en lo;. 1l n’y aurait pas corrclation pour toute
réception 1oz tey ...tn  différente de ly; & moins de disposer pour la fonction S (t)
d*échantillons successifs du signal de durée 7 émis, correspondant a des retards
B; 03 ...0n.

Appelons R la corrélation de deux fonctions S () el Y (t), R prenant, si les
deux signaux sont identigues (supcrposables). la valeur 1. La valeur 0 exprimant la
dissimilarité compléte.

Pour calculer la corrélation il suffit de calculer la fonction produite :
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Chapitre 111 _ Simulation du radar & corrélation

P=S(r)x (1)
O— (9)

™

Signaux quantifiés

/

—r?ﬁliq—L

O

() : Retard ©;
M : Multiplication
I ; Intégration dans le temps I’
Figure. H1-3.

De I'intégrer entre des limites donnees :
p= JjS{r)y(s]dr

Puis de normaliser le résultat :

Il vient :
R-——j!: fS(r}_v[r)drzs(r}y{r) Valeurs moyenne de P (1) :

Autrement dit il suffit d’exprimer que la valeur moyenne de tous les produits.
Mais nous devons exprimer que deux fonctions sont semblables a des temps

différents il faut done introduire un nouveau paramétre : un retard ou décalage.

f=
[;\‘l . ¥ s

Y (1)

FIGURE IT1-4 : Fonctions semblables a
des temps différents

Un déealage s'exprime en remplagant (1) par (148) dans I'une des fonctions,
Si nous choisissons 8 (1) et le signe négatif pour 0 il vient ;

S (t- 8) ou S (t-1g) puisque & chaque 8 correspond un temps équivalent t;.
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| .a fonction de corrélation s'écrit donc :

R(:u}:; [ AOSU16) oo G.1)
0 3
S (11
“ o ' initial
vit) onctions initiales
i 1
=
Kl
'—'| % Fonction décalées S(1-1p)
I_I
i | b
|
|
{)
FIGURE I11-5

L’exemple de la figure II-5. Ci-dessus concrétise un résultat nul : Mais pour

t=u nous avons similarité R (u) =1, la valeur de corrélation devient max.

NATURE DU SIGNAL DE SORTIE :

Nous avons vu que le signal requ y (1) en présence d’une cible en fy
s écrivail :
M) =5(e—tn )+b(1)
[Xt nous venons de voir que récepteur idéal devail réaliser I'iniégral pendant le temps

utile de mesure du produit du signal recu et le signal émis retardé de t;

[ty Stt—10) e
I

Et cherchait la valeur de t; donnant le maximum.
A la sortie de ce récepteur nous appellerons C (1) ce dernier sera compose d’un

signal parasite C, (tg) que nous recevons en Iabsence de cible :

C,Ja:mﬁ bty S-10) el
?
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Chapitre 111 _ Simulation du radar 3 corrélation

Relation dans laquelle :
A=B/AF -

Représente simplement la densité de puissance de bruit par unité de largeur de bande.

Ft1 d'un signal utile C, (15) que I’on aurait seul en "absence de bruit :
C.,(l,,-;}:]I [Ste=tu) Ste—) dl
;
A la sortie du récepteur idéal nous aurons donc la somme de ces deux signaux soit :
E{t;) =0 S, T +€ (5] coiiiaiisaiciimmiraiia (3-2)

En considérant le signal C (t;) de sortic ct en mettant S(t-tg) en facteur, il vient :

Cla)=—L [Si—10) [Ste—ta)+b(0)] e
# A1)

Soil ;

{'(m):ﬁ [0 St et (3-3)

Pour conclure , nous dirons que la corrélation du signal reu et du signal émis
se traduil par l'expression précédente dont la grandeur représente la possibilité de
présence dune cible et dont les maximums correspondent aux positions les plus

probables de la cible .

111-3 CONCEPT DE RADAR A CORRELATION :

La figure (3-6) présente le schéma synoptique d’un radar & corrélation qui
etfectue le caleul de 'expression :

‘FS{.'—m} GR
e

pour un nombre fini dc t; . Nous dirons briévement qu'il émet un signal de la forme
A sin @t modulé par tout ou rien L'expression particuliére du signal émis S(t) permet
d'écrire :

]E‘[S{I—tu] wt) di= [sin2 gfali—10) Flt—to) 3{0)el

Ou F () estune fonction qui ne peut &tre égale qu'a zéro ou a l'unite.
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Chapitre 111 ) __Simulation du radar a corrélation

On obtient le produil (/) #(~t) en ne laissant passer le signal recu y(1) dans le
récepteur que pendant des intervalles de temps-
Iy gt T
1 Hy L4t T T, ete. ...

La porte ne laisse passer le signal v (1) recu que lorsque la fonction F (1) décalée de

N
Duplexe | e \K\
Générateur () wodulateur LN
F (1) - 'f'::)) /"

Oscillateur 1%

n'est pas nulle.

Asin(27 §0.F ()

v
f Filire AF

F (1-1)

|

l (1)
v

Ampli )
& (2) Porte (multiplexcur
- WVers q———ﬁ} < A A
exploitati ; %
AFg=U/T  y(t) F (t-to)

Figure 111-6 : synoptique de principe

1M1-4 AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL /BRUIT :

A lentrée du récepteur un signal de durée T et d’énergic E aura pour

expression de puissance :

P=£-

Aprés passage dans le filtre de bandc passante AF (figure 3-6), la puissance de

bruit devient :
Bi=bAF
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Chapitre 111 - __Simulation du radar a corrélation

[.e rapport signal /bruit avant I'opération de corrélation est alors :
E =_ﬂx¢ -
B b TAF
Aprés multiplication (2) la composante utile du signal et le bruit I'accompagnant n’ont

pus changé. A la sortie du filtre adapté (3) de handeﬂ.ﬂ,:%: la puissance du signal

esl au maxnmum :

=

Pmux:

La puissance de bruit en sortie du filtre adapté est par contre modifice et devient :

_pAF =2
B-bﬂF;—T

En sortie le rapport Signal / Bruit est done réduit a :

S fow E

En comparant les relations (1) et (2) nous pouvons éerire que le gain de rapport s/b dil

8ok

a la corrélation est :

p=1'AF
T : durée du signal émis
AF : Speetre du signal emis.

HI-5 SIMULATION :

L'idée de base de n’importe quel systeme radar est d’émettre un signal connu
dans sa forme puis d’analyser son écho en cas de présence d’un objet réflecteur, le
temps aller-retour sert a mesuré la distance de la cible, si cette derniére est animée par
une vitesse constante, il y aura une différence de Iréquence entre le signal émis et celui
recu : ¢’est le décalage Doppler. Dans notre cas en s’intéresse au calcul de la distance
et de la vitesse, ceci en choisissant commc signal d’émission un signal modulé
linéairement en fréquence “Chirp® car on a démontré au chapitre deux qu’il préscnte un

bon compromis entre la résolution en distance et celle en fréquence.
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Chapitre 111 Simulation du radar & corrélation

Dans notre simulation on a choisi un radar ATC, dont le signal envoyé est un
train composé de sept impulsions modulées linéairement en fréquence Chirp, chacune
de durée de 7 ps avee une hande de fréquence de 7 MHz. Le temps séparant deux
impulsions est de 205 ps, tandis que la [enétre de réception se situe entre 235 ps aprés
I'émission de I"impulsion el se termine a 175 ps. La fréquence d’échantillonnage
utilisée est de 14 MHz el la [réquence porteuse est de 7GHz. En utilisant ces
paraméires les cibles détectables doivent étre situces a des distances comprises entre

3.7 et 29 Km et animée d’une vitesse inférieure 4 53 mv/s.

5-1 CALCUL DE LA DISTANCE :

l.e processeur qui permet de calculer la distance posséde le schéma bloc
représenté par la figure 11I-7, d’abord on génére un signal Chirp puis on élabore un
train d'impulsion, ce dernier @ ¢ utilisé pour simuler les cibles radar, ceci en utilisant
la fonction Matlab “’radar’’, clle permet de décaler en temps et en fréquence le signal

émis selon les cibles considérées,

Au cours de la réception le signal regu est injecié dans le filtre adapte, ce qui
signifie qu’a chaque cible correspond un pic, sans oublier I'influence néfaste du bruit
qui est choisit comme blanc. La déclaration de présence des cibles se fait en comparant
les pics avec un seuil préétablit, tandis que le calcul de la distance est obtenu i partir

du retard ty tel que : distance=c.ty/ 2
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[

L Construction
§ d‘un train

i} d'impulsions

Comparer les

pics avec le

Calcul de la
distance

ATy TS M e O TR R A QN MW e

s S, BT e

Figure 111-7 : Synoptique du processeur distance
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Chapitre 1] Simulation du radar & corrélation

Sachant les caractéristiques de notre radar, le signal chirp correspondant est

représenté en partie réelle par la figure suivante:

1 I__ T = |'r' I i ) i P |_ |y =, _|
| | : i 1 {i |+ . |
08! ;i . | kel |'
| R , , [ i
| | | i
el LTI Imias
| | | | | ||
| [ | [
0.4 - il || || I| I | |I '| ||I ]
| | | | |
i 1] DT ' i
D2r [ | B | | | | [ BT
| | !l I | I | |i I I
il 1| | | ' |; |.'
wiki e 4 4 | | il
[ [ | | | | [ i ‘
-DEI '|| | f | I | Vo |||
‘ | o] ' (A B
oat|l | Illll b A AR
! | i p o !i i | [
agtd Al b S U T Bl
NEEmiany o
|l it , \
8- ° i | 1 ! I || II |I !
| | ! (I | |_' | |
: | Il|i 1 J 1 P / : | ||

"0 10 20 30 40 50 60 70 8 S0 10
Figure III-8 : le signal Chirp

Tandis que le train d impulsion est représente par:

T

0.4 |

02H|| =

0 00 1000 1510
Figure -9 : Le wain d'impulsion
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Chapitre I11 Simulation du radar a corrélation

Selon le nombre de cibles simulées, la fonction ‘radar’ permet de simuler les
signaux regus, 4 chaque cible correspond un signal décalé en temps et en (réquence
selon sa distance et aussi sa vitesse, le signal simulé pour une seule cible situce & une
distance de 10 Km et animée d’une vitesse radiale de 20m/s est représenté par la figure
(11-10) -

08B+

0.8

0.4

0.2

4.2

.4}

§, -] R

I : )
1000 1500 2000 2500

Figure 111-10 ; Signal correspondant i une
seule cibles

S°1l y avait trois cibles avec:

Distance (Km) Vitesse (m/s)
Cible 1 10 2
|Cible 2 B 15 0 =
Cible 3 T 30

Le signal regu au niveau du récepteur avant le filtre adapté aura la forme
représentée par la figure (TT1-11) et si on considere le bruit Gaussien qui s’ajoute,

I"écho des trois cibles prendra la forme représentée par la figure (IH-12):
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2300

2000

Chapitre 111

Figure IM-11 : Signal correspondant a

trois cibles

1500

1000

2000

500

Figure I11-12 : Signal bruité correspondant a

trois cibles
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Chapitre 11 Simulation du radar a corrélation

D’aprés cette demiére ligure nous constatons que le signal utile est totalement
noyé dans le bruit, par conséquent |’opération de détection devient difficile 4 réalisée
et elle présentera un nombre important de fausse alarme quelque soit le seuil chosit,
Pour cela on a utiliser un filtre adapté dont I"aspect théonique a ¢été détaillé en chapitre
deux, il permet d'augmenter d’'une fagon optimale le rapport signal sur bruit, les
resultats de simulation de ce filtre sont présentés par la figure (111-13) pour une seule

cible, puis par la figure (I11-14) pour les trois cibles précédentes |

0 500 1DDL'I 1500 2000 2500
Avant le filtre adapté
160 ——— e
501 .............
EI friirl 1““' %ﬁn‘ﬁgt&;ﬁ?ﬂl‘ﬁ. Jll'IH‘H.n#Lﬂ'L T L‘m‘ﬂ.«'l'g* ! fﬁt{“{

0 50 1000 1500 2000 2500 3000
Apres le filire adapte

Figure 11I-13 : Signal regu correspondant &
une seule cible avant et apres le filre adapte

Page 70
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Simulation du radar 4 corrélation

]‘E' ‘]Eh

Wl J i

Figure I111-14 : Signal requ correspondant a trois
cibles apres le filtre adapte

C’est résultats montrent |’intérét d’utilisation du filtre adapte, car on conslate

que dans les deux situations il a amélioré d’une fagon optimale le rapport signal sur

bruit, ce qui a permet d’isoler les pics correspondants aux cibles des échantilions de

brutt.

D’aprés le synoptique -7,

I'opération de détection sera realisée par

comparaison avec un seuil fixe préétabli, si le signal dépasse se seuil on déclare

présence de la cible si non son absence, dans notre cas on a attribuer une valeur fixe

pour ce seuil mais en considérant des amplitudes normalisées. Les resultats de

simulation présentés par les deux figures (I1I-15) et (11I-16) montrent que ce choix

nous permet de détecter les cibles considérées.
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Sirnulation du radar a corrélanon

N 1|! i
c: ] i ,\.Il:l_,]]l:l Lk TUR 1{1 {m 1[i h—ﬁ:jl%'}m
G O L * L !ﬁ, J‘-’_ﬂ'j” 51'»&

F‘1 1| hF"ﬁI}M

Figure [11-15 : Seuil de détection pour les
trois cibles
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Chapitre [11 Simulation du radar a corrélation

Le calcul de la distance ce fait aprés la localisation des pics qui ont dépassés le
seut] et en utilisant la formule suivante:
retard = (position pic- longueur chirp)/(p*W}+Tf(1)*1le=-6;
distance = g*retard/Z;

Les résultats de notre programme sont résumés dans les tableaux suivants :

Distance de la cible (Km) Distance mesurée (Km)
Cible 1 10.00 10.00714285714286
Cible 1 710.00 10.00714285714286 |
Cible 2 15.00 1 14.96785714285714
Cible3 25.00 24.97500000000000

Tableau 1111

On constate une erreur moyenne de 40m dans la localisation des cibles mais
comme le pouvoir de séparation en distance est d’environ 3.5Km, cette erreur n’influe

pas sur le positionnement de la cible sur le plot radar.

5-2 CALCUL DE LA VITESSE :

Aprés la détection et le caleul de la distance, on s'intéresse a I'estimation de la
vitesse des cibles détectées, pour cela on choisit comme méthode la transformée de
Fourier discrete DTFT car 'information de vitesse se trouve dans le spectre du signal,
le probléme qui se pose est que a chaque fois que la vitesse de la cible soit iniportante
le décalage Doppler sera petit par conseéquent difficile a détecté, afin surmonter cette
difficulté 1a solution proposée est d’effectuer le traitement Doppler sur un train
d’impulsion et non pas seulement sur une seule, sachant que la période de récurrence
influe sur la largeur du lobe principal de la DTFT, tandis que I"amplitude de ce lobe
est affectée par le nombre d’impulsion utilisées en traitement, sans oublicr que
I’amplitudes des lobes secondaires est alfectée par la largeur de I'impulsion,

Afin de réaliser le traitement le plus rapidement que possible, la premiére
impulsion regue sera utiliséc pour le calcul de la distance comme décrit

précédemment, sans avoir aucune information sur la vitesse, puis apres la réception

Page 73



Chapitre [11 Stmulation du radar a corrélation

des autres impulsions du train on calcule le décalage Doppler de chaque cible a partir
de la localisation des pies de la DTFT, amnsi la vitesse sera donnée par la formule
suivante ;

Vr=(fd/fc)*c/2)
Avec fi la fréquence Doppler de la cible en Hz et fe la fréquence centrale du radar, le

schéma de principe du processeur vitesse est représenté par la figure (I1I-16)

Construction

d’un train Rt e
d’impulsions

| - 1 e g e
T B i A

TIET ST EH gy g e
A

Utilisation du
processeur
distance

e e L

ok o e I Pl T A
Skl ey S

+F

,Cible;s il Calcul dela
| detectees [~ DTET

PR AT

4 Calcul de la
_ vitesse

Figure 111-16 : Synoptique du processeur vitesse
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2-1 RESULTATS :

D*abord nous commengons par la simulation de la DTFT pour une seule
cible et pour un nombre différent d’impulsions constituants le train, alin d’examiner
Ieffet de ce nombre sur Iestimation du spectre , les figures (I11-17), (III-18) et (III-19)
correspondent @ des trartements realises sur 3, 5 cf 7 impulsions pour une cible de
vitesse nulle, on constate que le pic correspond bien a la vilesse de la cible et on
remarque aussi que son amplitude devient plus en plus importante suivant que le

nombre d'impulsion augmente.

300 ———— - T : : : ) )

! } -

B0 40 @0 L0 -0 0 10 20 30 40 50
mis

Figure 111-17 : Le module de la DTFT calculer a
partir d’un train de trois impulsions
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600

=60 40 -ap 20 10 D 10 20 30 40 50
mis

Figure 11I-18 ;: Le module de 1a DTFT calculer a
partir d’un train de cing impulsions

700 , —————— : : -

5 SO A RS O

400 - o ————

300 -1’ fee S ------------------ -

200 - - ' - -

sl _________ __________ iy ________ .
o | : B i III-". |

S0 40 30 20 -10 a 10 20 30 40 50
mis

Figure ITI-19 : Le module de la DTFT calculer a
partir d’un train de sept impulsions
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La figure (111-20) suivante correspond & I"amplitude de la DTFT d’une cible

animeée d’une vitesse radiale de 20m/s située 4 une distance de 15 Km

v 5 1 R — —
500 — / .I'-I.. N
300 S S - L
'i ' FaL Lo g H | i H H I'.I. ji ¥ :
I G . S s < M WA . M
S50 40 230 20 10 0 10 20 20 40 50

m/s
Figure 111-20 : Le module de la DTFT
correspondant & une cible de vitesse 20 m/s

On constate que le pic correspond une autre fois 4 la vitesse de la cible, mais on
remarque que 'inconvénient de la transformée de Fourier discréte réside dans la
résolution fréquentielle qui est directement lige au nombre d’échantillons unalyses, par
conséquent au nombre d’impulsion du train émis, ce dernier posséde une relation

— directe avee le temps du traitement radar. Done un compromis est necessaire entre le
choix du signal émis et la résolution en vitesse souhaitée, pour cela on adopte pour le

reste de la simulation un nombre d*impulsion de 7 .
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En ce qui suil nous passons a la simulation de plusicurs cibles afin de tester la
précision de notre programme, la figure (111-21) correspond au module de la DTFT des

deux cibles suivantes ;

[ Vitesse de la cible (m/s) Vitesse mesurée (m/s)
Cible 1 20.00 19.89930313588850
Cible 2 4000 39 8525634644101

700 : :

600 —--- e s

L

]} SRR

100

Figure II1-21 : Le module de la DTFT
correspondant i deux cibles

Nous constatons que notre programme caleule correclement les deux vitesses et
ceci est di & un choix délicat d’un seuil vitesse et par comparaison avec les résultats du
processeur distance. On remarque aussi que les lobes secondaires de la DTFT risque

de masquer les cibles.
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La figure (111-22) correspond aux trois cibles suivantes .

Yitesse de la cible (m/s) Vitesse mesurée (m/s)
Cible 1 - 0458 ) 20.69997511199602
Cible 2 2000 20.34794084514422
Cible3 4000 40.00409342170756

800 ! =3 oy S B =
| . _l:lblf:?.: :

500 |------
e ) '.- f  — .. ....... I'.
i Cihle 3
200 ., .............
4]0 | AT LN o S IRtk ettt -t ot 41 - e 1
I i N ST S

0y 40 @0 20 40 0 0 20 30 40 50

Figure 111-22 : Le module de la DTFT
correspondant & trois cibles
Une autre fois, nous remarquons que le traitement par transformée de Fourier
discrete, permet d’avoir les pics qui caractérisent les fréquences Doppler des cibles, et
on constate aussi que la difficulté réside dans |*apparition des lobes secondaires, qui

peuvent étre sujet de fausse alarme.
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5-3 LA RESOLUTION :

Alin d’analyser la performance du radar, nous allons simuler sa capacite de

séparer plusieurs cibles situées & des distances trés proches et pour des vitesses
suffisamment différentes, pour cela on considére 09 cibles séparé¢es d’une distance de
50 m, puisde 25 m et vers la fin de 12 m, les résultats de simulation sont presenies par
les figures (111-23), (I11-24 ) et (111-25)

Vitesses = [-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40]

o = cibles réelles, x = cibles détectées

20~

I
i

wiesse{m/s)
=

B

a6k

50
L i _ L L S SIS }
0 5 10 15 20 95 k!

distance (km)

Figure 111-23 : Séparation en distance de 50m
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o = cibles réelles, x = ciblas détectéees

80 cedeme |

p i3 | ECCS . ; :

vitesse(mfs)
=
T

20 AP T T . S e L

L S i 3
i 5 10 15 20 25 30
distance (kmj)

Figure IT1-24 : Séparation en distance de 20m

o = cibles réelles, x = cibles détectées

40k - : theereenici s e

gl i ........

wlesse(m/s)
[ ]

...........................

20

40| i e st _ .........

&0

0 5 10 15 20 25 30
distance (km)

Figure 111-24 : Separation en distance de 12m
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On observe qu’unc distance de 50 m est suffisante afin de séparer les cibles
considérées, tandis que pour une distance de 25 m on remarque qu’il y avait une cible
non détectée. La derniére figure qui correspond 4 une séparation de 12 m nous informe
que les caractéristiques de notre radar ne permel pas de séparer ces cibles, on constate
que 'efficacité de notre programme se dégrade selon que la séparation en distance
diminue & un certain niveau, mais sachant que pour un cas réel d’un radar primaire la
séparation ¢n distance exigée par "OAC! est de 5 Nm et pour un radar d'approche est

de 3 Nm, on conclu que notre traitement est trés suffisant.

5-4 INTERFACE :

Afin de mieux présenter notre simulation nous proposons la réalisation d’une
interface qui englobe 1'ensemble des résultats trouvés ot ceci en utilisant le logiciel
MATLAB.

Notre interface communique directement avec la fonction ‘radar’, elle possede
comme entrée le nombre de cibles simulées, elle est représentee par la figure 111-25,
dont le bouton application permet d’introduire les distances et les vitesses par le biais
des clics souris sur la figure A, le synoptique représenté est un synoptique genéral du
radar, sachant que le bouton ‘Emetteur’ permet de simuler le signal envoyé qui
correspond & un frain d’impulsions de type Chirp, un clic sur le bouton "Récepteur’
visualise le signal regu bruitc avant le filtre adapté et aussi le méme signal filtre, ce qui
offre la possibilité de voir les pics correspondant aux cibles simulées. Le “Processeur
distance’ fait apparaitre un sewil de décision sur le signal filtré ce qui permet de
séparer les cibles des échantillons de bruit. Enfin le ‘Processeur vitesse’ présente les
différents spectres de la DTTT deja analyses,

Les autres boutons nous offre la possibilité de gérer notre interface tel que la

mise & zéro par le bouton ‘Clear’ ou la fermeture par le bouton “Close”,
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Chapitre 111 . ) Simulation du radar & corrélation

111-6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons simulé le traitement du signal radar qui

s’effectue au niveau d’un récepteur radar a corrélation, nous remarquons que le filtre
adapté améliore d’une fagon importante le rapport signal sur bruit ¢e qui correspond a
son aspect théorique présenté au chapitre 11, car on a démontré que ce filtre cn bruit
blanc est optimal. Au nivcau du seuil de détection le choix du seuil fixe ct dii aux
amplitudes analogues attribuées aux cibles simulées; en ce qui concerne le traitement
vitesse on a adopié la méthode de transformée de Fourier discréte DTFT, la simulation
montre que cetle derniére nous offre une estimation convenable de la fréquence

Doppler par conséquent de la vitesse radiale de la cible.
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Conclusion génerale

CONCLUSION GENERALE :

La réalisation de ce projet nous a permis d’enrichir et d’approfondir nos
connaissances théoriques sur le fonctionnement du radar, Nous avons pu voir que le

filtre adapté présente un intérét particulier dans le traitement des signaux radar.

Les résultats de simulation montrent 1'efficacité de notre programme pour la
localisation des cibles, ainsi que pour I'estimation de leurs vitesses radiales. La
résolution de notre radar est satisfaisante si ce demier scra utilisé dans le domaine
de contrle du trafic aérien.

En ce qui concerne les suggestions, au niveau du traitement distance, nous
avons simulé des cibles de mémes amplitudes, nous proposons "utilisation
d'amplitudes différentes sclon la distance et la nature des cibles considérces puis
d’utiliser un seuil adaptatif au cours de la détection.

Au nivean du traitement vitesse, on peut dire que la précision de la mesure de
la fréquence Doppler est un €lément fondamental qu’il est nécessaire d’étudier.
Nous savons que la résolution avec la transformée de Fourier discréte est du meéme
ordre de grandeur que I'inverse du temps d’ analyse. Malheurcusement, il n’est pas
toujours possible de travailler avec des temps d’analyse suffisamment longs pour
obtenir la  résolution souhaitée. Cependant, des méthodes d’analyse spectrale
donnant une meilleure résolution existent. Nous suggérons dans un futur travail, la
comparaison de la DTFT avec une autre méthode non paramétrique:
périodogramme ou corrélogramme. Nous suggérons aussi I’utilisation des méthodes
paramétriques comme :

» modéle ALR.
= modéle M.A.
« modéle A.RM.A.
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Enfin nous espérons bien que notre travail servira comme document de
références pour les éludiants de I'institut d’ Aéronautique, et aussi bien aux étudiants

de Puniversité de Blida.
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