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Introduction généra'e

Les premiéres  applications de  la  radieélectnenté furent  leg
ielécommunications, mus la mdionavieation qui, eriice 4 des movens divers
allant de la radiogomiomeétrie aux syalémes & coordonnédes hyrerboliones,
apporta une aide considérable aux nrocédés  classigue de navioation nour le
renérage de la position des mobiles en moupvement,

Cependant, au fur ¢t & mesure que ces nrocédés se développaient, anparut
la nécessité de disposer de movens autonomes permettant la localisation sang
asucune arde exténeur des obstlacles ou des mobiles.

Le radar a é¢ développé pour répondre 4 ce besoin, anparei]l émettant et
recevant des ondes électromagnétiques, utilisé pour localiser des objets dans
Vespace et déterminer leur distapee. e terme radar est un nom de code adopté
au cours de la Seconde Guerre mondiale par 'US Navy, sigmifiant « radio
detection and ranging » (svatéme de détection et de télémétrie par ondes radio).
Les apparetfs de ce tvpe n'mdiquent nas seulement la présence et la distance d'un
obyet | mais déterminent éealement sa position dans 'espace, sa taille, sa forme
aimst que su vitesse et sa direction. Mis au point 4 l'origine comme instrument de
auerre, Les applications du radar sont  nombreuses et variées. Elles sont soit
civiles, soit militaires. Dang ce derier cas, les anpareils sont généralement plus
perizetionnés pour temr compte ¢ un certmn nombre de contraintes (brom!lace,
coups de canon, souttie nuciéaire, ete.). Le radar a aussi des utilisations plus
nacifigues : contrdla de la navination adrienne, alterrissagce des avions pur
mawvais temps, lancement de sataliites. 1T facihite le travail des météoraloaistes,

mnss que nour contrdler la eireulation ronhére.

il






Chapisee 1 coreenny de huse

l.1Les ondes radio

fn 1886, Heinrieh etz démontra la stmilitude entre ondes lumineuses ¢! ondes
Tradio 7 toutes deus dlectromapadtiques. Leur dillérence essenticlle est que o
longueur d'onde de coy dernidres est beaucoup plus erande que celle des ondes

luminewses, Herty montra que les ondes “rudio ™ pouvaient, elles aussi, Gre

.
rélléehies par ey corns mdtallioues ¢ didlectriques. Les ondes radio de
diflérents domames, correspondant & des plages distinctes de longueur donde,
servent & des noplications diverses © elles sont hahituellement identiliées par leur
Irécuence. On sall oue, dans e vide, les rayonnements ¢lectromagndtiues se
propugen! & vitesse constante Gepvivon 300 000 kan nur seconde @ cela reste vrai,
et premusie approxamation, dans atmosphére. 1! sensuit que on peut anssi
bien coruetériser les ondes électromagnéuques par leur lonzucur d'onde
(Cstanes parcolrue par lo ravonnement dans le fermns, ou période, nécessaire &
e eyeie) que par leur Péouence (nembre de eyeles par seconde). Les ondes les
plus eourtes ont la fréquence la plus ¢leveée 5 les ondes les plus lonzues ont ‘o
Irgquence [o plus basse, Le domaine des ondes macio (dites encore ondes
herzicnnes) s'étend de quelques Kiloherz (longueurs d'onde kilomérriques) 4

musienrs spahertz fondes centimétriques ).
[.2 Critéres #e narformance

Un radar est canable de détecter ta présence de cibles et de détermuner
feur posttion dens un eectain volume anpelé odénéralement volume de détection.

Le probléme du volume de détection d'un radar est & examiner sous un
angle statistique. On ne peut atlirmer qu'un radar veit ou ne voit nas une cible
aves une himnte préese, ear o qualité de la détection se déerade lentement par
rapport & plusieurs paramétres, On est amend & eifrer un radar o laide de
critéres de performances auxquels on associe une gertaine probubilité de
réussite. Sa delimtion Jépend des merlormances recherelides. Des conditions de

précision, par exemnple, peovent anporter des contraintes supnlémentaires, ainsi

i
e}



Clrepitre | contepey o buse

que lu présence du cludter ou fiudllis, A Vintéricur de ce volume, le rudar est
caracténise par deux paramdtre. lics 3 1 fnesse des mesures quiil est capahle
d'ellectier:

e Le pouvolr diseriminaterr, oy powvolr que o gt de separer deuy ¢ialey
voisines; cette performance est directement liée a4 la dimension ¢ plat
ragdr

e Lo precision avee laouelle lobservation radar permet de localiser une cible

1

1solde; elle est lide 4 'u Unesse avee luquells on saura délerminer le centre

o

du piat radar dans 1n pratique.
On désiene sous le nom de nlot lensemble des rénonses ¢lectromaanéticues (ou
cehios) issues d'un ohjel déterminé vendant la durée d'use mesure.

La Précibion ¢ le nouvoir diseriminateur sont lids 4 deuy

cursclérstioues du radar
e nature du lobe Cialeane ot o troitement associe:
v nature du stene! radar vilisé,

Le lobe dunieane déermine le dévelopnement angulaire du plot recu
dhune cible, la noature du siona! émis, 1o développement radial de ce rlot. Les
MOoVEns MR en ouvre oour friter Minfhrmation du radar ont vne eertaine
wlvence syr e résultats obtenus, 11 n'est nas question dans ee perasanhe
delfectuer anulyse compléte du probléme mais simplement de donnes des
notions simples cul nermettent de Célernyiner des ertéres pratigues,

I-21 Mesure de !a distance

La mesure de la distanee s'ellectue par Vintermédinive de eelle du Lot is
de trajet aller e retour de Tonde, On el st st e distance Qo mdar 3 Y eib'e
el ¢ lavitesse de propagation de londe, e temns de traget aller el retour de Tonde
gt el =

Le proecde Te olos siple poor mesurer ce ey de triget (el le nremier
empione) consiste Jdany Matlisation d'un oscilloseone, apneld seepe o selon le

nomepe capres (g 1-10 sur les plugues de devintion horontale on anplique

3
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un sipnal en deénts de seie dont e début est synchromse avee l'impulsion
d'émission. Sur les nlaques de déviation verticale, on apphaue le sianal pergu
par o récepteur converablement amn'ié,

Atnsi la position horizontale du spot sur le scope es pronortionnelle ay
temps ceonle apsés 'émission, ef une déviation verticale est e mone de Iy
présence dune ¢ible. On peat graduer directement laxe horizontal du Seune ¢
distance ¢L on nosséde alors un appared! révélam la presence d'une cible ¢
donnant sa distance. Les dévistions du spol sur le stupe sunl procortionnelles
aun tensions appliquées. La pasition du signal sur laxe horizonty d SCODC 5L

done bien aroportivansile & la Cistance radar-eib'e,
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Clunites d certee iy e bave

1-22 Mesure deg anoles
L seule mesure de la distance ¢st insulfisante pour localiser tes objets. 19 ew
combmee duns les rudirs avee une mesure angulaire vttt la direcivind des
ANTEMIGY,

Paeellet tomte mdenne ne rénartit pas Pénerie unilormément dans towe
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Chupitee 1 corrivepes e buse

Une telle anterne n'éelire ({ou w'envore de lénergie) de muandre

emificative aue dans le secteur +0/2, Les cautres seoteurs sons éealerent

Selairdés mats avee Ces niveasx beauvcoup plus Taible (107 a 10% %is plus fuible
dans les lohes secondaires proches, inférieurs & 10 dans les tobes dillus).

Le phénoméne de propagation de l'onde est réeipraque. Tl en résulte que
les niveauws d'éneraie des stonavx nereus nar le radar en dehors de 'angle solide
[, 8,0 seront 10" & 107 Ibis plus thible, toutes choses éoales por ailleurs, que
ceuN perous duns cet angie solide.

Alnst done, en associant vne antenne dicective 4 un émetteur-réeenteur
traitant des signaux moulsionnely, on peut meswrer simultanément o direction

1

ct 14 distance d'une cihle, ef ceel uniquement paree que cette cihle réfléchit une

partic de énersie diripée vers ¢lle. i
Le méme phénomdne peot dtre reproduit duey le nlun horzonta! (ou plan
aisement) et dans le plan vertical (ouw plan de site) en disposant é'antennes de
dimensions horizontales et vertteales adéouates:
La relntion précédente s'éerirn:
Ur. =R
et |
Avee: 1, autéur de lanenne,
L, largdur de Lainterine.
B oyvertere de son dingramme dans le plan e pisemen!, i mi-
DUissanie,
0., ouverture de son diarrumme dans le plan de vite & mi-puissance,
Dans ce cas, le rapport sntre Ménerpie ¢mise 4 Nintéricur de Pangle soiide (O, Oy)
et eelle qui serat émise par une antenne omnidirectionnelle (qui répartt

cpalement cette Snersie dans toutes les directionsy, ou gain G de Mantenne,

shéert on nratque;




Chapitre I cagrevn e bove

Avee: K coellicient commnris entre 15000 et 30000,

et 8, cxpnimées en deprés.

-3 Effet doppler

A) Definition

Lellet Donpler est un phénoméne physique déeonvert par le physicien
autrichien Christinn Doppler en 1842, (Cest un phénoméne que Yon rencontre
presaue tous 'es jours, oar exemmnle, on pourra expliquer erfice A cer effer
pourauoi a siréne d'une ambulance nareT plus ajond lorsgu'el'e sapproche d'un
aaservatenr el plus erave si ole $'lotgne de lul,

T

[
1

'effet Ddonpler ext un phénomine asser conrant suns an'on e snche.

Muis il neut avoir des applieations moins courantes, par exemnle en astronomic
Ol en médecine,

En astronomie, en nourr mesurer ‘e mouvement relatif entre la Tére ¢ tne
clode, ariee au dlealave du speetre lumineex Smis nar "etalle,

[ médecing, on povrra calevler lu vitesse du sanp dung les vaisseany.

B) Mise en éviderce da l'ef'et Doppler

Exemple pone e voiture o2 Formule 1

On pent rervisenter cet exemnle par 'ustration suivante:
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lraprisre 1 coeepy_de buve

Pour le plote de la formule 1) le brugt de moteur est toujours le méme, il o
toujours  ln méme  Iréouence, ses  ondes  sonores  forment  des  cercles
CONEENtrigLes autour du preld, par conlrg, pOUr BN Spectaletr qui voil passer lu
vorture, a hagteur du brust £y moteur semble décroitre.

En [t ce sonl les undes sonores gquiemet ¢ brunt du moteur, qui sont
ireeulidres par rdpport au spectatevr. Illes ne forment pas des cercley

congentrigues comme un objet sonore immolnle, Seq ondes sont raccoureies very

Tavant, ¢t proloneées vers larmdee, la [oauenee du bruit du moteur de la
Farmule 1 ne sera pas 1o méme nour le spectatenr], que pour les apectateurs
&

2oat 3. Ferr flours (4-34,

L'etlet Doppler correspond 4 'a vamation apparente de la lréguence d'une
onde SIS Par UNE SOUCe ¢n mouvemant nar rapport & un obesrvalenr xe,
Ch Aonlication su” ['efet dopplar
Quand la source ou le réeepteur des ondes se déplaee, la [réquence des ondes
reguies nar le récenteur est déealde (eilet dopoler),
Dany cette section nons considérany spéeiliquement le seénario o 1 souree dey
ondes (par exemple, un hawt parlenr) est stationnatre tandis aue observateur
( parexemple, wn audiee)s™Holane vers ou de i source des ondes,

l.u _ILL Bence Mestiroer pur Vabserwteur 1‘1]LJ1""'LT 2

1= G0 vy quand Vebservateur s aporocihe de o source,
[ =51 Jv/iv) auund Mobservateur x‘é!{}ignc e la source.

Aves: 5 estlu Préouence des ondes o a souree (c.a.d fréguence mesure par
un observateusr bye)
vy o wilesse de Dobservoleur

1

Fap exemple s Pobservateur se denlace en §'¢) mw* ant de o source avee une

viiesse v, — w2, In Tréouence mesurer par Uebservateur est lo montié de la

fréquence de Monde 4 In source.




Chupinre |

On considére ure onde plane of le déplacement de onde st en fonction de lu
position et du lemps donné nar
Zix msind iy —we)

W2, ¢l %o le nembre Monde

Le diplacement de onde mesurer par 'ohservatenr est donné par :
Lty =sinflon{8) — wi)
Un programme a é¢ ¢ablit povr mesurer ot tracer déplacement mesurd par
un observateur fixe et mobile pour comnaraison,
Exdecution du programme
O wexéeutd le proaramme pour les valenrs suivantey

b 1

V=D mds s v=1lmdin
Chse vELeUr &0 postion matke en iono verfcals (*=manile) (x=f i)
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amplitude a :
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On remarcue bien cue la tréquence regue nar Uobservateur mobile st deux los
plus arance gue celle de "obsernvateur Iive. Ce cutexplique le phénomene de

IR T P, e |
Lelist aopnler,

i=d Mesure de !a vitesso
Un autre paramétre mesurable par les radars sous certaines conditions est
ln viresse radiale, ov vitesse de rapprochement, des obiets déectés, qu! se

manifete & travery lellist Donoler,
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Soit (Mpure -4} ur mohTe sitd 4 linstant origine & une distance Dy du radar ost
s'en raporochant & lnwvitesse v Le temps de tealer de Yonde s'éerir alors:
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La frdquence du sipral regu o done aupmenté des
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[Dita freguence Danplar de la cihle, (A = ¢/ est Lo loneueur donde ¢mise),
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Exemple
Pour une détection d'avion
SLA = 10em = 0,]
V= 1000 o'y
On o fi = 20000 Ha.,
Nous poterons en outre gue cette trunsation de fréquence est en réalité
due a wne compression de 1o durde du sipan! regu, de telle maniere que s1 T, est

lu duree du sional Sy, T dusee Su signal reous

Ainst, le radar posstde dans une certaine mesure  le pouvolr de

discriminer des ciyes de vitesses radiales différentes méme =1 elles sont dans te

méme volume onfusion, Cette notion sera précisée dans notre simulation,

-5 Remarque de conclusion

Dang ce chamitre, on a wu qu'l est néeessaire die rapoeler les oringipaux

concepts de base avee lesguels les radars fonctionnent, en général, Ces concepts

eslent todjours 4 la base du mode de fonctionnement des radars, en outre des
radars. specialisés, par exemple en caleul de vitesse (les radars pulse Doppler)

ntilisent le méme principe da la mesure de vitesse.







Eiepiere §1 o Splsmenteiion el rodar Gimpideien

En pénéral, i existe deux types de radar, les radars @ onde continue ¢t les
radars & impulsion, ces derniers se divigent en deux catégories, les radars pulse
donpler et les radars & impulsion simple. Dans ce chapitre on va considérer lo
racar A impulsions avee ces devx types, ces avantuges, et les caractéristiques de
I'onde uithisde.

-1 Caractéristicue de 'onde utilisce

De facon géndrule, les ondes radio ransmises par le rudar & impulsion ont
DOUT Cartelénsiques |

-la Iréguence poricuse.

-la lurecnr dlimnalsion.

-l modulation (s ¢lle exste).

- leotanx avee lequel les impulsions sont transmises ([réquence de
répéution d'impulsion).

1-11 Fréguence norteuse

™ ,

Ple nlest pas loweurs constante mais neut  changer de dilltrentey
manicres  afin de répondre  au svsieme  sndeiligue ou o oaux exigences
apdrationnelles, Flle peut étre augmenté ou diminue d'une impulsion a lu
11185 1 1."'1.'- ST R r g 0y Ly | v d- 11 "1 ¥ ¥ '\,“ 1-'1. |
svinte, Llle neut &ire chanoé au hasard ou pendant chaque modulanon,
=12 Largeur d'impulsion

Clesr la durée de Fimpulsion, Blle est généralement représentée par la
lettre Girecawe mirusenle 7, Les larpeurs dimpulsion peavent sétendre ¢fune
fraction d'ur micro- seconde @ plusicurs millisecondes.

La tareeur dimpalsion peul ¢oalement Etre exprimcé en termes e loaglieur
-.l SR R {_"1 ...-.1:__.‘ (e 1. !_-..-1_r S ¢ i vl : 1iopayd v e u o : -Il'"-!' o
TvEICUe, eeraadire, To distanee, & tout instant entre les reborads principais el
v --'1;-1. I.]‘L s Ll =4 | S re " I. N PR AL S L-"I. II:'I 11'. 1
arniere de Uimne'sion durant son voyaee Guns Jespace, areeur danpulsion
cn microsecondes est dintérét certuin, Sans aueune certaine sorte de modulation
d'imoulsion, elie détermine la capacite d'un radar de résoudre (Séparer) les
cibles Ctrottement esooedes en distance, Plus Vimpuision est courte, plug 14

resolution de distenee sern medlloure
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Ciicpire 1 dmplimentation du rodap d impelsion

113 Modulation d’impulsion

Le probléme de Véneroie av commencement du signal ainsi que e
pouvair séoarateur eén distance peut étre résoly nar o méthode de codape,
madulation de fréquence ou bien modulation de plase, Clest 1o principe des
radurs & compression d'impulsion. Cette méthode sera vue  en détall dans le
chapitre V.
I-14 Fréquence de rénétition ¢'impulsion
Clest le taex guouel les radars 3 unpulsion trensmettent les impulsiors (le
nombre dimpulsion transmise par seconde), désipné sous le nom PRF (pulse
repetiton [requency) mats séndralement représente pur L. I $7¢tend enpre

quelgues cent hertz & plusicurs centaines de ‘oilohertz,
-2 Avantages de la transmission par imnu!sion

La majorité des radars adroportée ainsi que les radars modemes sont 4

mpulsion en raisen des avantapes que orésente ces derniers. Parmi leg

problemes résolus elest le problime CMinterfrence du signal transmis au nlvesy

de la réeeption.Dans des navigateurs Dappler, par exemple (Ja fgue 1) MelTet

Doppler fournit la séparation sullisante de fréquence nour parcer le siona!

]

rransms loin de Vintecrence 4 |y régention,

Un autre problime cest eflet du bruit, Avee Popération par mnulsion
e dernter est mimmisé, 1l y a une multitude de solution au point qu'il est
unpossible de les citer,

L'opération par impulsion o Yavantage supplémentaire de simplifier ot

13

faeiliter o mesure de ln distance. 97 tes Tmoulsions sont en jusie nroportion .
1 - i

e avee précision gimplement

¥ L3 ] W L] X 1
separees, [ distence dune cible pent Stre (éterming

par lu mesure de temos ecould entre la trunsnission d'une impuision ¢t

réception de l'écho de eotte Tmnulsion.
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H-3 Principe du radar a imnulsion

[ = 79 " Y 5 Lk - v
L radur es! un ensemble comportant un CrUCHenr, une pHenne, un

receptenr cloun systhie dlexploration. I utilise In propriéed des ondes

Eleetromagndtiques de se rEehir sur tout obstuele, eréant ainsi une onde de
r{:ir_':ur guooe .’!-}}I'h i 3T e AT 11-';.1 v s .1 i ? R S 3

Fsusceplibie Celre cecelee par un récepteur adapté d ce signal. Ce prineipe

peut fncilement elre mis on evidence lomsque le sipnal émis est une suite

dympulsions Elwetromagnétione. Cluoue imnulsion de durée trés bréve v de

Fordre de quelques microsecondes se nropuse dang Patmosphiére o o vitesse de

A lamidre ¢ (g 2-1),
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Fio D=1 Propasation o sivwed vodar,
Lne partie di cesiomal est céfléchie pur ta eible, on dit euelgue fbiv one
aidle est iflunnnice et reravorse ane partic de Merersie Emise sous la Srme Jui

onde de Bndle amalitude o1 de carncténs aues temmorelles identioues 4 celle dy

srenn! coiy, dUTCrents parineire peuvent winst e analysdes,
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) Lrapale preneation dhe radar & rmendsion

-31 COMPOSITION
I ressort du parngraphe préeédent que le radar est un instrument cupnhle
¢ fourmir & et lisarenr les infonmations suivantes:

o Bxistence d'un coros étranger duns l'atmosphire (avion, baleay, nuaze,

obstaele nature!, e,y

«  position de ee corng ¢tranoer.
Ces deux miormations neusvent ftre complétées, suivan! le cas, pur dautres
nortant sur la vitegse, l'étendue, vorre la rature du corps détectd nar le radar,

Le ciagramme lonctionne! type d'un radar est donnd dans la flpure (2-2)
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Ixaminons les orinemauy Héments fonetionnels dun ] radar

H-3-11 Antonne

Clest I'élément le plus visible du radar ¢l éoalement le nlus convu du
nrofine, Son role ent de concentrer Mnergie dmise nar e radar duns un angle

solide déternund, cet angle solide est délni pur la nature de Yantenne urilisée, 'a

direction vers laquelle 1 est orientd oy épalement lide & lantenne, upe setion

(mecunique ou cleclrenigue) sur cetfe antenne permetira de modifier cette

echion ef done de provoguer une exnlaration du domaine entourant le radar

[
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Uantenne peut &tre double afin de nermettre indépendamment les
fanctiony démission ¢t de réeeption Dans co e 1 ost néeessare que les deuy
adriens clémentaires saient onentés A chague instant dons la méme dircetion. s
doivent done &lre solidaires éntre e ou svnehronisds,

S ontve, leay interfErence radiodlecingue dot &re la plus fable pmﬁibi-:.
alln cu'ay moment de Mémission le sinnal émis qui est de lrés grande puissunce
ne viente pad perturber le tonpcuormement du regepieur,

Lrensemble des ratsons aui préccdent snomente le prix de lantennc
doulile, Aussi, chague fois que cela est technicuement possible, on lui préfere la
solution de ladren wnique, wiliss & Uépussion et 4 o réeeption, associé 4 un
duplexeur,

11-3-12 Duniexeur

Clest un ainuilleur ¢lectronicue qui permet, d'une part au signal émis
Gerre dired vers lantenne avee ume nerle minimale tout en isolant
comyenablement le réceptenr ot dantre part av sional regu d'Glre dirigé en totalité
vers le récepteur, sans dévivation vers l'émetleur cb loljours avee une perte
muinima e,

Lu comnlexité des dunlexeurs dépend du nivenu de puissance du signa
dmis (10 LW & TOMW), elle est hide i la limitation des [uites vers 's récepteur
{oui ne peul supporter suns détérioration  des signaux supérietrs 4 100 mwW
enviran ).

1-3-13 Emettour

Sa partie active est e tube d'émission dans leguel est engendree
Fimpulsion hyvnerlrégquence &l fréguence et i la puissance désirées.

L'émetteur peut étre du type ascillatenr o puissance: e tube utilisé est
alars un magnéreon, une irinde oscillatrice, ou tout autre tube oscillateur. Clest le
masndtron, qui et le plug larpement wilisé poar obtenir des nivesux do

nuissance Clevés (2 MW nendant guelones microsecondes, dvec un rencdement

Jde 30 %% en 20 em de lonzuenr d'onde ), .
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La chafne damphlication est un autre type d'émetteur dang leove! le iona’
est amphifié pur ¢tages suceessils, d'un nivean de l'ordre de [W 4 12 nuissance
tnade de sortie gui varie selor e tube wlisé et la lonpuenr donde.

Les tubes damplilication radar sont 'es klyvsrons, les tabes 8 ondes
nrogressives (TOPY les rabes 4 champs eroisds et les triodes, "émetieur
comprend  en onfre des dispositify annexcs: refroidissement, ol mentation,
eirvints de mise en route el de contrale, ele. Son rendement gloha! est de lordre
de 10 4 30 %,

[1-3-14 Medulateur
Le modulateur constitue o nartie active de M'émetweur, ! permet de stocker
cnergie pendant les nénodes séparant deux émissions suecessives ¢t de la

restituer pendant le temns trés bret de 'emission mdar,

Les pussances de erdte délivedes per le modulateur sont trés imporantes
(10 MW, nar exemple, pourune puissance cmise de AMW avee un rendement de
30 Pk Ty eorrespond des courants de olusieurs dizaines damnéres sous des
tensions de plusicurs dizaines de milliers de volts,

La qualité des signaux délivres par le modulatenr doit &re 1rés sofence

podr permettre deviter des efets parasites sur e sienul ¢mis,
I1-2-15 Racenteur

Clost Védment le pluy délicat, et souvent lenlus comnlexe de rdur, L

weoribent Damplilcalion ¢t e trmtement di siomal pddie, so sesbilise dont Se

. PR [ 1 B Sl o A | L PR e e g ol [ ” -
RS arufew LSt U W wnphle les siepaux dons Ao ey orindes

ol N R

a o L a ", ! ! /
peogmrlany g LT el dend e !

S senid défamaton du signal Lo- eéeeplenr
Gandoen ot eilectuer de Uhiraee duosional eb tous autres traitemends adapués A
Matormetion o obilenir (par eseninle, vilesse, position anedlaire, ele)), so
reabisetion doi Grre prrticulidrement soignée pour réduire le plus possible les

perturhbations dues au bror oul aceompaene le sipnal radar, dont une partie ay

meins pread naissanee dans ey errenits de ceception et doit done Glre minimisée,

—



Chwiprire ) . Ampiémentation d vadar g manivion

—e récentour rodar gt dy type superiéierodne, 1] est précddd oy ran
(subvant le cas) por un amplifieateur byperfréouence. Son cireuit de surtie pea
clre un sinle déteeren s o un wysieme nluy commlexe

Aprs  tratiement,  le sienal st ampllie par oun omielleatenr

viceulauenee fen ahreed amabl Widéa) gop Tamcne du nivenn désird TN SN

exoloitation (oel pues valis .
1=3-16Exploitation des infarmations

i W i - ] e, - & r L
Llexpriotiation des informutions radar est faite 4 parur des éléments

Sy

[3

3 1 b [ A . " £
Stei! vidén délived nur levdeenteur,

v N LN -H' SN s Hfl‘" .'”.l 1.

o Intbrmaiions de osition ansulaize du Siscean dantenne.
o Lventuellement autres informations en nrovenance dun trtemen! gndeial

i Lo rdeomtion, ou de sourcey extérieurey,
Les tnformutions sowt pedsentées & un onéraleur sous 'a forme Mune aalilals

radar adaptee 3 la sitvation § analyser, D'onérateur g alors 4 charce
diterpréter les nfornations qui sont aingt viswalisdes ef deifoctuer les
operations néeessaires (identieation, auid dage, anticellision, ere)

L maoven de visualisation le plus courant est le tuhe cuthodigue, 1 neut
étre complétd par des visualisations sur feran de 16! GVISION, provection sur orand

@

Eoran,  voir I’Jr':ljdtl_'..i?r_"_ en coulenrs, le travall de loplratenr est Gaelfid pur
emplol dune exploitation anlomeatioue assurée nar des IOYEns numéridues, le
cialogue entre la machine ¢t Topérateur ﬂ'l.';',u‘:}[mu-:t nar lintermédinire de
consoles de visualisalion, ces conseles, oul utlisent oy masimum Yes nossibilités
de la visualisation  sont des véritables  svstémes pouviant  recevor leg
inlormations brures du rador est les informations syntiiétiques. Elles nermettent,

en outre, un dinlogue entre los opérateurs et le calouluteyr charge de I'¢luboration

de Minformation synthétioye.
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1-3-17 Synchronic~tion

Le synehroniuateur est le coenr du systéme radur. 1L délivee les vipnauy de
hase qui délinissent les instants emission er divers STanaux snnexes néeessuires
5 ¢es opérations en temps récl) son Slément de Luse est une horlege de s
prande stabilité (107 a 107 & nartiv de luguelle sont engendres teg sionaux de
gynchronisation, ces signauy sonl Cistribuds aux ditlérents éléments 4 piloter.

Teur digtriogtion doit ftre assurée aves une fres pronde reprodustibilitd sur

)
1

clugue voe, de manitre & ne pas fusser 1os mesures ellectudes,
1-2-18 Informations da nointe angulaire

Dane Jes cas eourants, 'a position angulare du Luseeau es! hée duk
position mécanique de lantenns. Celie-ci, doit done Grre recopiée ¢t LrOnSImISs Al
systeme Jesploitation des informations, les systemes de réconie utilmies sont

du type analogique (velsvns) oun wmerigque {eodenrs ).
1-3-19 Liaison duplexcur antenna

Ceme linfson dojt permettre le passaoe des signauy hyper réquence mour
diverses positions de Inérien. Tlle comporte des conduits hyperfréquence
(coaxial et guide d'ondes) e des Clément plus complexes permettant e
motvement de Padricn Goint tournant), Au niveau de Paérien, elle peut se
wrminer pur des circuits hyperfréguence divers {diviseur de  puissanee,

"“"L"' TG oty Gunliisenr el ),

;
20
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-4 Rodar nulse Doppler

\

Pour avolr acecs 4 lu Iréquence Doopler des cibles, 1l est NECCYSILITe
dauvementer la durée de la mesure. Clest ce gui est fait dans les redars pulse
Dopaler ot Te traitement concerne un train complet ge u impulsions celiérentes
qui peuvent dire considérées comme [échantillonnage de toutes les périodes de

révention T, d'un signal de durde pf par un sional de durde T << I ( Ho 23,
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Fia 22 Enveloppe (a) et Spectre (b) d'un train d'impulsions cohiérenies.

P

1A taroeur de speetre de chaque signal dmis esb AF~ 1t comine dang e

radar classique, Par contre, lensemble du train dimpulsions possede un spectre
de raies, la Jarserr &f de chague rale Clant relide d 1 durée totale Cu stonul nar L

relation 8= 1/ #f). La fréquence Dopoler des cibles n'est plus aloers néoliveable

divant la laroeur des Foiess

Duar gxemple, stud, =3I ms et L~ Jen.
" At "
b=Vl nl, =333 Hz et S = £==3 iy
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1 suffit alors dhune varigtion de vitesse de § m/fs pour déplacer l'ensemble du
e L L B L |
specive UUNe JArgenr o i,

Une chatne de péndration of de récention cohdrenty est déerite en fpure 2-4,
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Tie Q-4 Géndration 'un rain diimpuisions colhierentes.
Les signaux issus doscillateurs trés stables de fréquences fioet fy sont

mélangds et découpds on synehronisme avee un sous multinle exact de fy de

maniére que : AfL) cos 2wl

Anrés gmplifieation le signa! de rlguence f + f; est dirge vers Mantenne,

1! suffit & la réeention de faise une transnosition inverse nour se relrouver 4 lo

[Fépuence fy 4 ceel pris:

e que e signal fsse d'une eible de distancs 2 asubi un retard

A =2 B¢ Aver ¢ vitesse de la lumibre,
o que le signal fssu d'une eible de vitesse radinle v a subl un glissement
Dgpnler » fir = 2V

Ces deux eflfers pouvant étre cumulds,

B



s ey L. ) _ e montation die racler dotpadilon

{

g .
L 4
- i |
“-r i t i 1 Tt
e mwﬁwﬂwl'vmﬁ:'lfmwrmﬁtw e
I hec) | | ™ | i . i
PR LN 1T ﬁ !
# L |
faiin ety =1 !-n. > |
H I|=. il | A i t
r cal ki i I 1 !.M[ ....... = ! it .ﬂ'lf‘_......,... . ﬁ,uﬁ Pl . 1‘- t.. A |
sy - . 2t T S
| oo |
| i |
| !

; Ty |
P e e RARRAAAAL r"l..f"i,ij’f; ’r']kv ‘f',-'-,-'i, L |

[ |
e | )r_ ST e e i
i i e = I
I P el . PR ey ey -”f d— |
; i
S ¥ T
l'-u:.J_p-‘I l'h.'br} : I:

bt Sy S N SRR L PR (VRN . R | | ot — : . ; \
Pin 203 Peve de réception palse Dopeler (w) et aflure dex sivpanx eorvgspondants (5,

La mttepliom d'un ! siopal consistera wlors (Le 2-5)

e & stlectionner e uoin dhmoulsions réceplion & Maide dune porte
positionneée o Minstant A dunys In récuerrence:
o it [iltrer une rale du spectre correspondant 4 Maide d'un Hitre de turseur de
bande 1indy eenirde sur la [réguence /3 do sienal;
o apddtecter le signal sy du Dlire avant présentation & un seutl,
nopratigue ] Sodrn autant de nortes que toest contenu dans la néniode 7,
du signal (7.7 v portes), et dermdre chague porte autant de filtre que de positions
de rales possibles soil o Bllres par vorte, Y larpevr de chague raie Stant 1in?, e

i

les rates gspacées de VT, (g 3 ), soilnT/Tfillres an wial,

1]

L€ 2ilan de puissanee du réeepieur pulse Donpler est le suivant:
e le Dltre prepd la moyenne des amplipedes des signaux qui lub sent

présentés sur ln durée nd gout gt JE R Taat SRS il

o 1o puwissanee de brunt est normée par lg larpeur de bande du Sliee (5 =

g

Lind ) et lo tauy Ce découpuge de la porte (/7)) soil: B=
Fld e g
=T —. =



Chapitre I Jmpdimenraon du radar & mpudvien
" LTk

5 5 a2 A onlr
Dog = B T T
y RN 2 b &

l.| "r'
Avee P ln suissance de erdte du sional e
- I i

Le rapport siznulreeit 4 1 sortie du reeeplesr (sans tenis compre des

pertes) se rapporte done 1 Ménereic de Pensemble du train dimpulsions, Ce sain

At Grntion coliérente, éoul au nombre dm;':-u 51018 1re itdes, est pondérer
par 34 10 dB de pertes dues an chevavehement du signal sur les portes el au
recounement des Dhires,

L6 pouvow séparatenr en distence du radar nulse Donnler est fixé nar s
durée t des impulsions émises, mals on confond deux cibles dietant s - e
el 22, do fuit de 1o pérodicld dey impulsions, e nouvorr separaleur en
vitesse do radar pulse Dopnler est Gy par la largpenr Uad des raies trajides,
iy on confond des eibles de vilesses d Istantes de Av, S AT s AR YD

vt de la périodicind des raies,
fin pratique, on sera dons amené & tolérer soit des ambiouiiés distance. ot des
amblauités vitesse,

Exemple:

Ave = T30 miser AD =3 Ky
e pour A= 3oem et — 500 17z
AV =75 mis et AD = 300 Km
-5 Remarque de conclucion
Deng ce chanilre, en a éadic e oradar 4 impulsion, sa comnosition, leg
earactlristiques Ce Vonde utiisée winsi que  ces avantages, on 4 v suss: ley
raddars pulse Dopnler, ces derniers spécinlisés en calen! de vitess
De tugen aéndrale, le radar imnulsion e "un deg radars leg plus fiabley pour

esservices gu'tl oflre dux et cors daig leg g fiirenty domuines,
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Cfiajreere 1

Arupte et sigrany parasites

Introcduction

Lecdétecuon Cun sigeid de able et séace el Hiomtée par la présence de signiiix
parasites divers; mternes oo externes, nalurels on artifieiels, Movs appellerons
10us 653 senams avtre ove le signal utile de cible, des bruits bien oue ceraing
drentre et 'nlent pas e Carnctdre aléatowe oue 1"on préte en généra! aux bruits,

De plus, ce qui pour une apphication est considéré comme une géne {un

bruith, neur ¢lre le sienal utlde pour une autrg apphestion ; ¢lesl le cus par
exemple sour ley chos de so! (ou les ¢chos atmosnhiérigue) qui représente de
Braits pour ies radars de délection de ¢ibles sérennds, mas u sont les signaux
utites des radars de carteoranhic fou des radurs météeralagiques).
Ces hruts sont constiucs

v de brodts intermes ¢t en narcticutier du bruit therminue,

o de bruits externes nuturels tels gue les brun radiomdétriques,

e e bruy externes arfilicwe's el gue les sipnavx de browllape (apnelés

contre=mesures lectronioue) ¢t les mterfGrences avee d’autres radars,
o echos nurasites résultan! de la réflevaon des ondes énnses par ls radar
Jg-mime sur los réflecterrs nature’s entourant les cibles (sol, nluieete.),
I1-1 Bruit en recention radar

L Droit fous un role trés important en réeeption radar car cest sa nrésence

qui wvient limiter les possibilivés de déteetion du sipnal utile. Le prisent
parnoranhe o pour hut de préciser 4oce suiet lgy notons simples utiles 4
5

"upplicalion radar.

Les sonrees de hrant dons un réceptedr sont ;
e les résistances qui senrt productrices de bruil thermigue |

e les Eléments agtity qui nroduisent leurs brutts propres,

Toutles ges sources de brunt £ addittonnent en mmw.mw dans e rdeenteur

radar pour former le bruit elobal de véeention. En pratique, duns fa bande utile

25
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b 1] et i
Mt ef sfvredn poraaioy

d'un radar, le broit est uniformément réparti & toutes les [réquences. La
puissance moyenne de bruit 4 la sortie un réeenteur sera done, toutes choses

epales par allewrs, pronorionae!le d sa bande nassoante.

dlonaine thermigue dont les principins paramdétres sont résumés Sl-nores .
a) Tenswon elfigace de bruit aux barnes dMune résistance B -

1‘._;“ = 'Ih.'ll |_|':,_'-Z”I YA

Avcee A (H2) largzare Jetla hande,

oy
=

1.39

L3%1 07 345 constante de Doltzmann,
L GR] emndratiise,
b) Puissance mwatimale de brait thermique transmissible 4 une charae (4
Padustotion):; B=LEVydR =k TN
¢} Denstic specirale de brutt thermioue; h=fH/mAf=Fkr
G Gendralisation & des bruits queleonoue 1 un hreit d'origine gueleonoue
penl Ctre caractérse (en radar ou les bandes possantes relitives restent
[nibles) par uae température couvalente de bruit 1, relle vue
B = KIS
(O ' IS o 1
On polera en outre que ces paramctres physigues sont détinig sur les spectres
réels des mipnaux,
i1-3 Applications au récepteur
IlI-31Gain et bande passante d’un récentour
Pour temir compie des problémes de Dadaptation, on choisirs comme définition

du cain

o pissanee  founmee 4 la charpe

yuiﬁ.;-.ucu LLLRLELALG Liﬁpuﬂ;l.'fh: sUE Gl sOuree




o ' ¢
A 1.' TR -'.'rlr Jr.ll."!'i.l Pl L A RN A i e
: i R = fl <

Le omn d'un récentenr est ofnéralement fonction de la Mréovence du signal. On

Ceertre doug, en fusant apparaitre la transmission (D

E % § = 4N y | s
Lf‘ll II:'I‘.—I =y | I-_fJI RO § ! & EJH:I s "!r#}
Dai la formule de A bande passanie énuivalente d'on réceprenr,

respectant expression de L puissanee de bratt (58 = b/
g T[ I_ { ]1_','i: ar
K
Cette bande est en oénéra! vorsme de o bande passante 4 mi-putssance du
recenteurfrupport L a 1.3 selon e type de crreu* dlaceord )
11-32 Temperature additionnalle «'un récenteur
Toul réeepreur envendre des brud's dany sa structure nterne. Pour tenir comple

de co phénoméne, ¢ir assumilern Mensembic de cey brints o une souree dnmove

plucce 4 Pentrée du réeepteurn. qui serd comme le Drudd externe amplilie avee un

pain G (Hg 3-1)

Tem & |

l.‘\.'. [r'\.': . [‘."uﬂ
T L T 8 ey, Oa
r?u | P —— — - —— '—l——--'l--i

Foiw 3.0 = Towzpdramey additiomnelie o Grae o conplificitenrs

r
R —r'-'_li
”—:-_E © Lioang . == — et
e = i | —i 1 J .
— . ikblgpiee g Yo o= | T,

Fiu 3.2 Tanpérature additionuelle de bruit o 'wne ligne adamé




j-‘_ B .__rf e 1 1 = ﬂ_r':f.'f._: G amation FAOrE e

Duns ce eas, te bruat en sortie de réeenteur B s’éenr
B, =GR AR
Avee Bybruit additionng!

Be bt & Ventrée du rééeptenr

Soit, en utilisant direetement o notion dé tempdérature brung,

151 D Y 51, {1 Dt
L™ S L)

T aat aopeles tempémiere additisnnelle de breait du récepteur, elle se

crut ey caractenstianes do celu=g nor ly relalion

F FER fREET e

4 "ll-i:_-," il

Flle ne dénend gue des condiions de tonctionnement du réeeptenr ¢l non
de srona! lentrée.

T G ol Al caractérisent complétemen le bruit 4 un récenteur.,

§ o

L33 "Pemndrature totale de Dheuit dune chatne de réception

Uine ¢haine de réceplion est vendralement composcee d'une antenne, ¢ 'une

lisison hyperiréquence « J%un nbeepteur.
antenre recueillie les broits externes (orgine thermugue principalement) en
pondérant par son 2ain dans chacune des diseenons des sources de bruil, Le brunt

recue b par wne antense radar est plus Loble gue 'l |, lorsque Vantenne rudor est

pointés vers le ciel qui hors du oseled est une souree [roide. En génerul

Loy 1006 200 K

Le linison hypertréguence se comporte comme une hane aduptée de perle
L. De ¢e Ll ta temnéeature de brust & 1o sortie de la ligne, done & Ventrée du
receprenr chatsie comme oY b de rélérence, s conra (hp 3-3)

=ra J‘r.r.l|_r :lr.'l If"lr' _II :'!
$d=ET o i
3 Hy

1
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__ fenft et vfeicnr parasites

ampldicatenr

sumnlid icateur

+ TN SILE b
L R e " 2
B A mglanpeur Lregueney

Livmie

| Tra g S Lan

‘ : = | :
‘Il. - | - . L '_kl {_,. |
'rl.mlI Chgms Ilrl-:* GL : ! t/-" T Il -2 Irﬁ
= 4, =g r—— i ALHEN = =
B B el i Tl o
k. o i . oo B
clements passids cliaine d'amnlitication B
d'znires sunerhielerodyie

Jf_-_lr Ju e Bt oF ks e de P,

Bty temndraryre ofte de b die Ta ehalne comaldne

LAl iy _| \II ere P
] & ] Fi o = i 5 I’ i~
fr=datin :-'-'Ilrff”'_—hl'h“'—-a +1 |-'--J|r o +J"|:: .
.|"..- .'ir.- Il...l'l ':_“.

111-34 Facteur de bruit
[l-34-1 facteur de bruit d'un amplificateur

N1 %on considére an amplilicateur pris solément, sounis a4 une source de bruit

de température U= 1y = 290 &, le faeteer de brost de Damplilicatear est débing
. ) - W . G ) . ;
par o relation T e e L 1T by
Gl W e f i z
Cete délintuos narmalisée du taereur de bruat est utihsée pour rowles les

mesures en nhoritotre,

[11-34-2 Facteur de bruit d'une chaine de réception
Dans le eas Gamplitieateare en coseade. la refation (L1) ot Wodéliton du

Laeteur de Brutt 1 doandé dans le puraerache 1 nermet d'éérire

. o
Tl - P
= R R + =5 [

L x| ke
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e Bruit rndiowmcdirione

MEme en abseree de wyte émission, le radar capte par son antenne tous les
SIEnauy ravonnes par Denvirennement dans sa bande de réception tels cue

e les ravonnements cosnroue s mise o part le ravonnement du selel! (quand

e fhweenn witense et Gimpd dans osa direehond, eeluier est

o leoorovonnements industriels, sus de Dactvild humaine, qui géndre des
comnpsanies spectrutes deny la bande du oradurs o dehors des siennus
satey o Tputres radars o des autlfes cuvipements portetr, lo perturbalion

APDOrice Dur ces rvonnemenls st irés occusionnelle.

v e ravonnement “.,f]l,'l':':ﬂ[_'{l..]i.‘ du w5l q‘.li 25t ]ii'._"b‘}.f.‘t {'.*I'i'!".C'-I‘.'.'f: de o
1
pUTiLariphe,
Lo muissance savonuée sae e sol dans ' bande de réeention B, st

ncton de sa température phvsique o el de son pouvarr enussil, aist gue Son

Aot pEOdehissant el de Ta température du eiel, Blle est earmeténsze pur une

remperatnre de bruit apparente Ta, Cette températire est de Vordre de 200K 4
3OO O0K pour une surface deau rélléehissant e aet).

e radar intcere Udnerpie regue, dans la bande B, par le lobe principal et
l'".i

1

tous les lobes parasites de Dantenne. Pour un sol homweéne (lempéruture ¢

purssanes reove est ndépendante du digrpmme

Emissivicd constantesy, 1o
Santenne, Par ocontre, sboon ososluite obtenit e image thermunue duosol
(radiamétrie), Ta divectivité (le pam) de Mantenne est importanie pour permelln
de dillErenticr des ohjets de Luibles dhmension ou des parcelles de terrain de
remndrature 1eedrement ditlérente.

Bn far Diitenne rador el les elrouils hyperiréquence plaecs avant le
récenteur comportant des pertes ohmiques (quelques dB?), e bruit raciométrigue

est en prande partie masqué par le bruit propre de ces ¢lements et [a température

du bruit présent & Uenirée du réeenleur esl pratiguement ambiante 7.+

s
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111-5 Eehos parasites, Touillis {clutter]

Les abjectifs mtéressant le radar sont le pius souven dus cibles maobiles
telles e des véhioules terrestres (uutomobiles) ou des pjcls volants. Ces
abieenlls (nnpelds eibfes wtiles) sont oénéralement détectés par le radar en e

fepips cue tous les autres cchos présents dens e charmp de Pantenns el quon

dosiene per Uesression de cinfes parasties (ou dTéchins de elurter, un mol

< ML [
1

apelais sionilenl wne secwnuiation Cebjels on désordre), Panmt ley échos de
= 14 T ETL v L] e LT o i T e Y ] kL o Bds ENE B % b N
clutrer, on ment giter les cchos atrmospliérgues renvoyes par ley gouteielles

et constituant les nuuees, ainsi que les cchos appeles “anoes”, dus i des

rrésulantés de Uolmosnhere, sans arhlier tous ey échos dlobjets suués 4 o

surtice du sel (urbres, rochers, immeubles, pyidnes Cleetriones), et nluy

cendralement ln surfhee du sol, Ul se comporte plus ou moms comme un PO
1

dénoli, Ces parasiles représentenl dne masse énorme d"échos parmi lesquels il

est diftieite @ identiZier les eibles ntitey, surout & ¢lles sont i hasse altitude,

M-51 Fouillis ot ¢chos de so! {clutter de sol)

Lis péfleoreuss répartis & losurthee Jdu sol qulils sotent naturels comme le

ol oy o vépetation ou artiticiels comme les constructions humaines, renvoient

qu rudar dey stanauy dont o prissance dépend de leurs distances, de leur SRt

du gain antenne dans leur direction. Ceux au’ils SONL TEgUs au 1neme pnstant

cetune cible & la distunee 13 (hors ambiouitd distunce), et qui génent done sa
direction, sont situé A Mnténenr diune zone dolimitée par ung couronne, )

(Daure 2.4) centrée sur la projection vertien’ de o cible sur le sol et délimitde par

e eereles de mvon (2 - 1 2) cos @ wh 8 et Manele de siteet 1y - e/ 218 &

e

- . . .
resulurion distance G oradnr.,




Liflanitre £ ” = Hruits el 5

PHLIN R Tley

Fironre I — Cofew! o we cluter e ol

U rétlesteur igold My de SER o uppavtenant o lo zone 1D donne ui deho de

palissange ¢ P s et

La pussance wiale de sol regue 4 lo distanee D est: PR, la somme étumnt

Clend e d Leute T pone 1,

s i ;
IS0 Pouillis homoséne

Lo lant, stoon eonsidéere un ¢lément Ao surluce &8 anmartenant & une zone
de terram homogéne (par exemole vne pareelie d un champ de blé), la puissunce
résultunte est proporiionnelle O b surluce edomlerque, d8, et on reut délinir
Sour o type de terrinn un cochoent de proportoanalitée oy = do S 48 ol

d SEIL de 'é¢lement de surluece 5.

Le coetlcient o oest apnelé coethicient de rétro-diffuson. Cledt une
erandeur sans dimension (o® /%) qui caractérise Te tyne de erran consdéné,
P stormal correspondant 4 Je tels dehoy est onanpeld foutis de sol on clotter

homaoedéne,




i S it et wivnany parasfivy

Si Pon est en orésence de se tvpe de elutter dans toute Lo covronne 1D I

puissunce de fowlhs regu a o distanee D est

o ey Rl . =
Rl A e Sl B 5 R [ 7 1)
: [ ) 27 5

Ces antennes Jeo radurs dtant ontinusdées pour rédeire les lobes parasiies,
) i I

IPaaproximation [ER s =08 estvalide | (Gy est le gauin d’antenne dans Maxe el

4

Se St D et o surface de la cellile de résolution du radar en distance el en
215

¥ ] r M x h
anele, reprdsentée en hocherd sur iy boese 5.4

it A -
Lo orelution (3.3) siderit dlory - p=f 8 e drant la SER de L cellule
' = A

LAy

Se domide nur s e = oyl = oy Qaoy D6/ 23 e e o f3.6)

1-513 Aesure du coetticient Je rétrodittusion

La connaissance des valeurs stutiques de o pour diflérents types de

terrain est aeauise par des mesures eftictudes avee des radars étalannds A purtir

i1

et

(%)
B
W

de lo mesure de eelutions (3.3) et (3.6) permettent destimer Ta valewr de

*

50,
ery et une orandeur qui depend de nomBreux narametres lels gue
w liovature duoterrpnn, son hamnd g, T saimon

s Vopa'e oy leevel lese! estva ou Pongle de dépressiona,

e 1o Yomouens Elonde et 1 polansaton,
Cus testires on Jun DVolier de nombrenses publicotons,

v Maoure 3.5 donng un exemple de relevé de ay en longtion Ce longle o pour

e terrein moyven (zone rcaled en bande X,

¥

O constate, (eest le cas edndral), une dépendance du tyne ; ay =¥ s Lu

retrodifiason du sol est alorg caractériede unicuement par le paramdirey,
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111-514 Modeles de clutter de sol
Pour ¢valuer les nerlormances des radars la modéhsation du retour de sol

teomme celle des eibles) et nécessare. Un medd'e commundément admies el

celtn correspondant 4 an Doultlls homogdéne avee y constant tel ove y — 0,050 1
el assez représentatit de ce que an radar peut rencontrer, et perniet de caleuler
Ly probubilité de détection duas le ¢as habituely,

Dang eertairs ¢ns oo moddhe nlest nng suttisunt et dott Erre compléd. n
cliet Uhypothése dhamogénéité du elutter se vérilie lorscue la cellule de
rdanlution est suMisamment dlendue pour contenr un grund nombre de
reflecrenss oul conduisant 4 une valeur movenne de SER oy élevde {plusicurs
milliers de ) stulistiguemen! constante. Lorsgue la résolution s"amdliove, la

- 4 - . ¥ ] i . - . S
Hude se reduit gipst oue o valeur de o et les ¢ehos ponetue's

Srrlace de o celll

i @ i L § - 1
putssanes devieniest arédosianunts, Pour les eellules contenant ¢y echos, o

ST cesse plors 8ee proportonaelie 805, ¢ ] lawl prendre ceux-et ¢n eomnlte

adividoellement,

efy — DR sin o | 2 I
L ,,f';*"#—l’—flj:f—'— -+ I 5

T al E R

-2l

L
| | | | |
1t b A1y RH L e

: z s o
e e 3 5=V e o ot dece

Un modele plos copier, acomme, 19890 et composs de folhs

homoodne 4y constunt auguel est superpesc wne disteibulion ¢7échos poncluels

réparts aléatairement en SUR el en localisation avee des densites di répariiion
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Pixant le pombre de ponctuels dans one catégorte de SER donnde nor unité de
surface:

O trouvera ol=dessoos devx exemples de modeles de fomtlis

| Lome rarate Foni urhamsee _
= D08 y= 0,25 |
, !
I I,-:l_ﬁéw_dﬁ-U“-"l:.p TNMT 300 dchos de 100 m® par NME '
15 echos de TODO m® par N0 |00 ¢ehos de 1000 m7 par NM®

| | écho de 10000 m® par WAE D5 éehos de 10000 117 pur NM® |
U echo de TOD000 w™ par N 0.3 ccho de 100000 m= par MM :

M-5185 Specire de fouillis de so!

Unoeecho de sol pomere! Mova soes Tonele O par vanport an vecteur
4

2 = o . : Lo
vitesse vodu porteur (faure 360, est repu avee fa trequence Doppler o=

=T EN
-

I "ensemble des échos de sel se répartir selon le spectre représenté Saure

Ny
1-

En absence Tambiouitd corporte un nivent trés ¢leve di aux dchos regus

2 e . i —
artipne of Tegalise aulour g L= =Yoms St ou b est

1
L

e Je fohe nrineipa] da 1

e osite de Dantenne of & le aisement. Lo leroeur de cette zope est)
e - 4 T & &% PR s b e N Tay Tad i v wre e g
Ar=eVess Son G, Cos 8 &ant aéndéralement nrache ded, In laroeur spectrale

x

o5t essenticHennt hiée 30 vsnla.

s
o



I:""_n'r. .lll_lrL ) j- .'r

i . e . ety of sigaauy porasites

Lobig

Ty =] - | - —
:'-lnlh'FIM,"I.I [GRAERN NS (LB TP
(BN

| _Pi_
. - i
étlexion |

radime | |I

Retopr |81

| |

d .]'I"J(“ LN
Lovhis, i \

iy
I L

i —f’

]

—d

- —

AV ) (A% iens AT S e

b ”'”r.-'J." 3o '-'J\‘L"‘L" L‘.'J E-'H."-‘l"f" e Hﬁ_?f

li-E2Retour de mer (clutter da mar)

Une etendue dlean (loe, mer, océan) se comporte comme une surfee de sol

narticuhicre, pour des éats de mer moddles fmer<3) o1 une distance mIVEnNne

- T n".- o B 1 PR L e iy - e
LRl Foutlts de mes Ponl S0 onnisde e sy lluz'[ll._‘l!_"_{_]!q_:,

1 4
Lewr, demer, auia Dt Tobiel de nombreuses mesures, dépend ¢

o do et do o mer e oen particolier de lo foree Ju vent s o strociure Hone dee

e surface de fo mer, lée aux risées, ef b contribution princips'e du rereur

I
g mer, g demeure modénd on péndéral comparé 4 celut du sol,

v e anele de vue parranpont 4l direction doovent C e @ de Tamer vue

sobs e vent est plus levd (1023 que celut die To mer voe ag ven!,

) 1 it X I 1y ¥
e Co oo Conguerr Conde o de la peolansavon: le e, en polarisadon

iz,

--r

Hongontale est en moyenne il G u (?H". r||_[ " I'Jn“]r']t,vu!r_tq el | e

Tuutefong, lomgre Ja ioseluton distunee devient mffheure 8 Y dizaine de

metres, e Louillls de mer perd son aspect homoeéne noramment en polarisation,

La distobetion damplitude de fouillis nrdsente alors des SOMNes Importantes sur
fes ercles de vepues g entra nent des fhusses olurmes et rendest Ty déieetion

dithiedde 1l polarisution horizontale peed alars beancoup de son fniérd,
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Lespectre de retonr de mer comporte, en plus des ellizts dus au mouvemen! du
purtedr, une composante Hee au mouvement de-la houle et la vitesse du vent ow
decale et elarai notblement ee spectre: Tes erétes de vagues ont, guuan 4 elles,
des durées de vie de plusieurs seeondes

1-53 Echos meétéorologioues (clutter atmosphérioue)

Qutre Pubsorption, Matmosnhére mtervient par rérradifTusion des ondes sur les

retlecteuss quhil comtient Lels aue les dchos météorolomques (pluie, oréle,

e B = n ¥
ML e ] s LN TN e e et

Cus derriers dont e S8R Lible (o weon o 0.0020F 5 cunard sunvage @ 00 LmR)

ent cannparable 4 des cibles diverdtes (missiles, avions furtif&) woierviennen!

Pidentilication meerbaime fes Lan

comne des echos ponciee!s fupidy, dom
Clmer army lew anpes (entités anporaissant ¢ disnoraissant mystérieusement)
provocuant des liwsses alirmes lorsque 1o diserimination par la vitesse est
tpssiale

Les cehos médornlogigues, {arineipatement T phuied, sont répartis en volume ¢,
Jde Lugon ansleous au ollis deosal, on déTnit un coeMelent de réllentivid

1

. I, oA . 4 z
geiue et le mippart » -9 0 entre la SEIR 0 une portion de [espace el son yolume

| o TR

La SER du fouills atmusphérigueest

A LR ) S Y
Ciae st te voleme de Lo celule de réssolation 4 1o distance o

e coelMeien! gihomovdéne 4’ ), dénend principalement de Pintengité J de la
£ L ¥

plude {exprimdée en mithimeétres pur heure) et de g

LY =2 Fo¥ [ r T .I . .
Figupe 227 0 Cluner atveosplid rigrae
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Example d'application

f=amm/a (plue modéres), £,=10Ghe, ..., ;Ff:,,,_., =34, B¥=5Miz o la distaviice
=30k e = 130m7 o ST de ta plute est done lareement sundricure  celle des
cibles wériennes, le spectre de o nluie comporte, en plus des eflets Hés a la
vitesse Ju poreur conuruns zux cchos desol, une composanle moyenne hice ol

vitesse duovent ef un Slarsissement di aux eisaillements & Cintérieur du nuane,

Les lurgeirs de spectre de ln pluie atteionent des cerlaines de [z en bunde X,
IL1-6 Lutte contre les échos narasites

[Test souvent ndeessaire que le radar Ligye lu-mbme e try entee tous ecs

SCNON. POLT Ne cuonserver que eem o sont utles, Plusienrs procédés sont

slilosds senarement ow stiesutamsmenl,

tin premier; tres ellience gonire les cehos de plue e de nuage, consiste 4
emetlre une onde  electromaonétiaue polarsée ¢rculmirement, Lo lunnidre
lotraie nar les prejectewrs lumineuy elassiques n'est pag polarisée, mais on peut
la transformer e une onde polarisée lindairement en la {iltrant par un systéme

appropric ('els coux ot sonl utiliséy pour la fubriestion des verres protestenrs

“anttssolet] UYL lunpdre palorisée Lnéwmiremient est aloms comstinude de
vinrabions parallélon entre elles ef nerpendiculaives 4 la drection de pronaoation.

Lo telle lumidre gst eteinte mir massaee duns un second pelarisant dent e olun
Je polursation est perpendiculaire G eelun Ju nremier filtre. Lassociztion da
deuy lumidéres  denliyues,  pulurisées  chucune  dans deux Cireclions
perpendionlaires, fovrnit une feicre polorisée cirendoirsment, ear tou! se posse

EaP | ) e 4 LT N ot 3 ; 4 ' ; i g s
comme s viarahon ot en rond 7 duns unocertain sens. Soune welle
Pamidre ecluire des objely gphérgues comme des pouttes de plule, ceuv-ci
resvorent e lmiére lowowrs polarisée errcularrement muis (tournant) dans

Pantre sens, aloes cue les éohos ulifes Lels que les éehos transmis par ley avions
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Cradpire £ _ELpuity et oo parasiiey

sont constitucs, de Tgon stutistiquement identicue: de deux ondes clreuluives,

paiarisées l premudre dans We sens et ki seeonde dans Uautre: S Vantenme du

e pewt recevols qulen sens de polarisation cireulaire. i et done nussihle

L.k
diatténuer considérablement les Cohos de pluie, de nuwpes et de brouitlard,

U densidme procedé de lutte contre les eibles parasites de clutter est Londd
st e [ult que celles-cr sont immobiles ou de fible vitesse par rapport 4 celles
ces etbles utiles. Or, lorson’vne cible est animcée dune vitewse {radinie) par
rappuort au radar, Tu lréquence des stenaux recus de la eible differe de eolle dog
sigraux emis coresnondunts,  le Tolissement ? de Féovence  deant
proportiernele 8 T vitesse rudiale de Yo cille por rapport au radar, Clest "effer

Poppler-Fizen, 1w dés Tors possible Cutiliser dang le récenlenr un syatéme

permettant Jieliminer wus les dchos dont e alissement Doppler-Frzeau est trop

a

fuible pour pouverr eorresnondre 4 des cibles utiles, Daifleurs, on peur
Sonlement mesurer e plissernent Doppler-Fizeau des dehos ntiles reGls par e
racar, de Bgon domesorer Lo viresse rodinle des eilyes utilos, Clest iinsi que on
détecte les conductenrs dautomabiles avant dépasse oy viesses luties, Ce

dé permet aussi dapprécier le donoes que représente un avion emiemi ¢t

pracd

uwihiser au ndeux les armes détensives dont on dispose, Les progrés etlectués
cdans le domazne du filtrage Doppler-Fizean sont considérables, surtout depuiy
Qere Pon utilise pour mesurer ¢ elissement Doppler-Fizeau de petits ealeulateury
Rrithneligques constreils & cetle Un fon peélErera le nom de Tprocesseur

numérigue de traement de signal ™, ou DSP, de ) angluis [ieited Sional
LProcossor Y,

-7 Remaroua do conclusion

Dang ce chapitre, on o éndié les Siifteonts SLZNAUN pATISiiey, inlermes oo
extemes gui peuvent gend la-détection ¢ un sipnal, B o6 oui concérie notre
simration e broit es! présentd conme Slant e bl Qrussien, ¢ qui est une

tout pelite purtie des stenaux parisites divers, De ce Gt les STONMIUN nurisiley

peuvent cire ea théme de prodet & propossr, r
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V.1 Parameétres caractéristiouns du sional
Le wsipnal radse est sdnérulement tn fruin Clmpualsions hypertréauence de

aulsation 0 de durde 5 5¢ féndtant tou! les

fym

Do Chague impulsion norte upe
cuergie I et sa puissimee de gedte est Pe, Pendant la durée de Mimnulsion le

i o N e » o g -
ST % oonl sous i farmoe
Art) = £ eoy Oy

Liss notions de puissance et d'énerpie pouvent paridive Smilicres 5 1 semble wile
cependunt de rappeler les délinitions suivanies
o pessance nstatande i siona!, par délnition:
£p=* f1]

! i ol

i . . Al T v
cnerone dTun stong!

Pour Mimrpulsion de dupde

< e L
li= | A7 ees COd L

e puissanes ¢ ease Cun sipna] de derée déGnie 7 P -

POt ure impaision de Curder, 1A nuissanee de CrYeie et

Py = 52
wropour Pensercble un tragn d'impalsion, de durée totale n Ty | la puissance

roventne du stenn est

5 gE .. B .. Pt
[ | S R T T
T b3 I

Aovee /T lacteur de forme dufrain d'impulsion,

4t
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L2 HOTION DE FILTRE OPTIMAL

=1 Position du prosioéme

Las srone] Teg St arrpli e nde un réeepten die rdder ogt an sienal

I i o o Faualions du racdlar

smpesite Furmie e fgtinemposimon du sionasl yih'e et debrint. LE probléme de

dariste est e de disoerner lewiomal dary Te brob i Uentoure, Powr oclale
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Ty leeig e gﬂ.LIf{ gorinie

o Lumplificateur amene le sipnal 4 un niveay conyenable |

« e Oltrnge a pour but dlaténuer an maximum Ueller du bruit tout en
pedservint le sional

o Lo détectanr prend (2 un eoelligient mres) le carrdé de Vamphiude du
sionl

o Lo osent Ao luisse posser oue les sienaux amplitude suffsame, ce gl
enloine =
o Une lmimation de la wisibilitd des échos utiles, les LLT'I.L}‘: flles
pouvant e may Clre séecnonnes.
U pistee de Diusse alomme Jorsove le brat seu! pour lormer un écho
parasite dépussunt le seu:! de déteeton,

On dé Mt alars la qualtind de lo ddisetion du radar par deux probabihités

— nrpbabilitg de déteetion

! = R N N &
LA = G gianal + bruit - seuil b

~ wnrebabilité de fausse alarme @

5 4 SR 7 I ] PRI |
.{.-"aj';._ f}f T AL seul = geuil ,’

Lo oqualitg de la détection sern lautunt metlleure que Gy sern grunde

symrque 008 6 0.9 et G2 faible {tvpigue 107 4 107 "y On voit oue celu entraing

i osent! sullsamment ¢levé pour bien Sltrer le bruitet un signal suilisamment

Seromar raprort o sewl dene au broit, pour otre déeeler. Le ddwecteur

“anportant ewune ranslommation simnle des sipnauy <t brotl, <est s filiee eue

sevcdemand e cetle eotoansation.

M dénirn done ur Dltee optimal comme étont e e mastindsaal e rappord

el brist

¢ pulssance erebe du sipnal apnds htrape

B opuissince miovenne du Sruil wneés !Lu.[.,l:.__"k.
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Clhigpdee 100

IV.22 Pronriéte du filtre ontimal
A Centrée du Olee (Opo o 1) on définit le signal et le brult puar leurs

caracternshgues socetrales

s Spectredu sional sy (D)
o glensite speetrale du et 052 (D,

J il o Eo el e
Hltre, [0 puiSsand

QORI est b transmitlanee do

(1)

¢ movenne du brutl apres

k. S (o e e
Ailrage soeerit ]

bl

lre devient 5o D=5 (DL, er done

Alors gue le spectre du sional & la sortie du £
san amalitude en lonetion du lemps |

1'1-:..l
[ o Pidespl, 33 day

e

AlLLl=

ALT) PUSSE PAT U masimum nour =30 51
Arg FLO-=Anp )

Clest=d-dire i le Ultre redresse les nhases relutives du speetre du signal,

Cette valeur mavmete o olors posrexpression |

|- 1 g v .La\.l I ¥
0 R

"
Conny

-

‘e rappart siopal/breit a lu sortz du Dlire §7enl

| ==
]

-

e
Bri e BaesiRuiy

i
LEH = -
'l‘l' 1-~:. ’ A

s e devra alors au micux suivre le spectre du signa’ ¢

Do elre ontumad, le

s P 4 = - STk
couner le bruit extérreurement & eespectre, ce qui entruine fa seconde propriele

T Ofeve ol -

LY

RO =[reny
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Le raoport signalfbroe devenint

£y

b= ) S

R [N - 1

ol est Déneroie du slana!,

[ he= 2l (1) I |

| o
i ‘I.
|
| () ' |
fil | - .
—t

Parametres de filirace
V.22 Conclusion

+

£ o] F ™ e o i .. .I' W o Sk "
~e rapnert sienalibruit 4 ' sortie du Gltraoe eet e naramelre essentic! de o
qualité de détegtion d'un radir,

s ibareney Bin e s TR : :
Aw mieux dans le cas de Blirase optmal ou adapté, S/32 est Goal au rpport

=
stpnalidruil Eneradtioue 75 6 Deptrde do régepleur

1 'I
v .
LA |
i1

= )

hid .'I
ER WY

1 . ey i " F " = i % £ Fama
ol trunsmittance du Blire rénond 4 lu condition -
ey
Cey condtions n'imnosent aucure contrainle auant 3 In natuee du sionnl i

“I praticue, cefte optimisaton n'est quimpartaitement réalisde. ce Cul entating

tne perte de rapport sianalibruit de Nordree de ! 20 frendement = 0 5)

V-3 Equation de propacation

T I

o i Ak ; 1 : P S " .
oequaton de propasation ext celle oul relie Céneraie duy sanal rego 4 énerane

J -|-| o | _'_1‘ ‘-. T = v q i =
e stenal emis, Pour Kéahir nouy allons suivee Yo traor dusional
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Seit ua sipna! Cénergie Beo o7 est Gy par une antenne omnidirectionnelle

setle enertue se repartit umformement dans Uespace. La densité d'énergie dE pa

wotie desurize da, 8 vae didtance D de Vémetterr esl alors -

ME o L

dr g
St Duntenne 4 oun sain G duns e direetion d’émission, celte densité dénerpie
devient

fon ) _%.G

Mlw 4 A

W-32 Rola de 1a cible
Lo erhle miercente une purtie de Péneroie ravonnde e lu rélléehit selon un

arocessis dsser complexe, 'aoréflexdon globale dant oo somme Jdes ondes

LA
I

redmises var des rél e

legteurs Glomentiires ou neints hrillants de la gible. Une
cible de complexité moyenne pert ainst se résumer 4 5 3 10 points brillants
PP,

Glubalement, on & définit la surlaee éouivalente de ly eible o par équivaence
sunvinile o oune cible de surfice équivilente o se comporte comme st elle
captall @ fois f densite d'énergle duns laquelle elle est baienée et ' remetluit de
maniere ommdirectionne! e,

Selon ce processus (trés arbitraire) on peut éerire énergie captie par la cible -

A4

Byefli ) - Eelo
oM g

et L densitd éneraie rermyviande rendue wo nivean du radar, ¢est=tedire & la

distanee 2 de lu eible:

! -4 - “ 1A
.lu_a:_‘l, LA | DR
s ) = R b
RS bty |f.",-‘--_:"}"1 r-'
\ ¢

Lasurtace éguivalente o Tuctuer dung $assez larees proportions en fonction du
emas. Sew valeurs movennes sont, pour des avions vus par Pavant ou piLr

I.- e - 1
b B I U i

k-

wh
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ety o o Lopnateeny eln realar

—avien monoréscienr - 542 m?
~transport oer s 0542 oy’
-moven courrer; 0.5 40 ov°
“lang courers 0502 m?
Eile peat; e outrs, varies gonsidérablement selon la représentution de la exble,
V- 33 Récention du sianal
Ao ri‘ccp'_iun, le stonal est canlé par i antenne, scton la délimition de 1o surlice
cilcctive diune antenne énereie recuelhe est
o ."'-(L”;'-‘II _cnlfoR ) TG ‘“" o
pohils |'4.r‘ﬁ|}|
cette valeur esr 4 ponddrer par un coellicient de perte L, tenant comnte de toule
les pertes sur e trajer du sigand, cn substance =
13

—nerte atmospherioues - a3 dia

“rerted lvoerlréguenge s 1ad U3,
-modu!aton du lobe LA D Al dear e rdnlitd G = G cutsont des perles
phvsicwemen?t mesurables, et

-rendenient du lirave R e

b2

-peries pur nenslinéarité <o réeepteur a2 dB,
-nertes dexploitation S Joi LR

alobalement, nar ranport aux conditions idéeles, 1o perte sur le sipnal est de

Farcre de 6 & '3 ¢R Fipalement, Pénerpie per¢ue par le réoeptear radar

bl 5 L

avee - D distance radar-cible,
T

L. éperoie dotse (P, pour une imoulsion, I puissance de erlle )

G eain maximal de Uantenne,
& tonauveur d'onde,

a surfaee eguvalente de lu aible,




Cligpitre i Pyreaticns i radar

V-4
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Equation du radar
£l flll 1"" dt_ l:"L TL'L"IL"JI'[ '._1 LI f"'k"’"[ £st ."p].['ﬂ ol ol e E'IL]" COCErmeE 1 ""] l'._' L.L‘ l‘l"lﬂ"’

¢ par la nrobahlité dedétection el par la proababilite de Lnsse winrme, ceux

aut immoesent un ranport gianalfhe s nonr cohe (530,

'ﬂ'l” wi

aiveue, au rendeprent nrds de réeentenr ors en compte par ailleurs ;
B
§ n

1est donnd oar Péguation de propagatiosn, b dénend el nature du bruil pns en

CUTN

2)

fe
nort-e en esnace lihre
danyg ce eas le bhroit est le sen! brost thermigue + b - BTy et pour un &cho

e puissinee cremwe Dot dedutée T

(5} . PxGila
"I'i ‘i .[\_r':r; l:[ ]:' ]'.'\ |. |'|:-

_b l'r-L- .-". ':T

i
LIl I sarli LS
I i O TNt |
fk—.-JI w'I |;h. 5 :Ic' ol

porice sur un brouillour

sila eible & ddteeter est podeuse dTun sional & un browllenrs émettant une

densite spectale do bruit by & travers une antenne de oain Cyy, Ueguution
i

de propacatian anphiquee aw browileur donne une densité speclrae de

bt g rivenn dooradar e
p=ltalln O&° g iz PRT)

pvee ¢ coellletent de pertes sur le brut {oerte almosphéngue retour ¢l

perte hyperfréquence rédention ).

Lréquation radar sur ¢ible brouillease peat alors s*éernire

q i TI.\IL .t{_"'.‘i o5 T
B b -y bl
o TV =EL0 D kr B
2 Nexlio 1
ou [ st

' A
._'1__||£I.h‘ 1 ":|_ h|_|,|_-_l 1
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L ctant ‘e coetficrent de pertes, dimirud des nertes ¢ osurle brouilleur.

¢) portee dans un miliey brouillaur
dans ee cus, le brouiticur n'est nas porté par ta cible 4 détecter, mais PLr
wn eeriain nombre de elbles viees par les lobey seconduires de Vantenne
racar. 81 by est In densité gpectrale du brouillenr, G le eaan de son amenne,
i e rapport de lobes seconduires du radar dany lu direetion du brouilleur,

L le coelfcient de pertes, o densité spectrale de brist vue mar le racdar eqt

Ek

alors I et o
=y SRR

’ = N
I'J.._‘I.'I:‘ _ {_E' }? "l lfr|
Wy e 133 |
s b ) =i 83 -4’ |- } !
. o~
elle peut devenir encore phes comelexe si e broit thermicue du redar

CERTY) nlest pay népligeable devant b, Te beait tota! devenant by FETy
d) Exemple numeéricue (excuamle pris du teelhnione o inadyienr 56650
. : 3 [ELE f ; h

sutenl {es yvaleurs StV les .

B nussance crite du rdur =1 MW

T durge Cu sienal emiy 20 us

(] oam de antpnne =40 2R
}, lonpuenr d’onde =01 m

o surfuce cauivalente de la cible = i

(N30 rappoort stanalbepei néeessaire = 10d13

7 faeteur de b réeenlion = 3413

KTy bruit de Iréquence = 204 4N

L coctlicient de nerres =0dn

IJans ge cus, en 8¢ reportant & dquation dy paragranhe 2.4, 1 est

posgible de caleuler lvilenr de 10 1™ @ par suite de 1D,

rl.l
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| Parametires !
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dlon D=353% [0%m ~ 333 Ly

s, pareontre, Pavien est poricur ¢ un bromllerr de pulssance 100 W
emettant dans une bande totle de 300 Mz avee une antenne de fain
fape £ =3 dB.

»

Y se reportant & égquation du purasraphe 2.4% -

Parumistees i ' '
i |
o : = , o %
Mo, = RLARTEITRI LR |
[ x = =
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Vagepe £V ) - o Femewieasedoraidar

10 1g 18 = 121227 = 94

A
10 le D =22s87 413

Aot D= 5%10Tm = 50 tm.
an voil done gue UVimtoence du broutlaee peet éire considérable.
V-5 Discussion de 'éouation radar
Laportce du mdar dépend dang tous les eay des parumétres P, 7, 00,0t L on peuat
[ L r- "k A - 'Il Ji utd r &
one dire guen aéndrale -

= la nortée Ju rader croit avee 15,71

1T el doneavee lu pulssance moyenne
du eadar et non avee s puissance de eréte |

<= o ponde du radur dépend sensiblement de lo surface équivalente de la
cible get du coellicient de perte L gu'tl conviendra dlestimer wvec ln
mellleur précison.

pour evaluer UVintivenes des autres parmméires nous considerons les geuy cus

BLIVETLS,

1) portée sn espace !hra wWans ce cus, dewy aulre termes apoaraissent, v
Lactewr de brait e radar gui Gont Slve mininy ser el le terme

(o i
BT _{. Pl ""-..—rj}l .
=7 —~if

aviee A, surface elfectuve de Dantenne Q4 Lo récenton,
(i, rpe 4 Udmitssion,
Cronenn A 14 réeenlian.

on npeat done dire gue ' oportdée ¢roll avee e pam oo Uemession et avee In

sielice effecrive &ty réception de amtenn:, pour Wi werien umsue -

P

et -t

Gorele .'..'- i
A= N

e &
avee ;0 faeteur de gain,

5 surtuee recelle el anterne,

- 9 - i ¥ - III ! ': b h B B T
Done, 4 surluce donnde, o nortée croil comme vitt ;4 gun d acrien

dennée, la nortée croit comme G Cependmnt, drautrey purdmetres dontles

303
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Clibriere [V e . Lgnedicns oy rachar

pertes, la suifce éqivalente de Caocible, lew puissanees wéalisables sont

o Vithongs o 4
conlemeant nees o A

-

b) partée en miliey brouiflevr dans les cas du mileu brouilleur, 2 o 1g

gain 41 tn réception GGy disparnissert des éouations du radar. Seul le pain §

Pemission G, el le rapport des lohes seeonduaires @4 indluent syr la portée du

radar. Par wllevrs, pour gue peu de eihles hroeilenses (G -1) g trouvent
dans Le lobe prineipud, celuecs devra Gire s &l
Lo résumd, pour bier troveiler ea mitier brouilleur, we radar devra
posséder:
- Jes tobes secondaires failies,
- un lobe princmpal{réoention y Stroi,
- U g e mission fmportand,
Con deus demmiesy Sicteurs amésent & Pontisation de loneguesrs (Condes
Lblos, dins la mesurg ot des auissances iminortuntes <ont disponibles.
W5 Remarque de conclusion
Slaralyse des éouations du radur estoen géadéral, une tche trésedifficile, @ v 4
des puramétres multiples & traiter avee oy suns présence de bruit, Duss notre

réalisation on a pris en considération les naramétess arineipaux des  couations

du radar, ces parametres seront v plus en détaille dans le chapitre V1







Chrpitre 16 ) rodurs _a cianpressivn dimpaiion

ntroduction

oy

sEaopartee CTun radar ayant une portée de 300 kilomdtres el émettant 20 mégawatts,

anveul renliser un radur de 5 000 kilométres de portée. i fndra, tontes choses crales

par avlenrs, emettre une  nuissunee dic mille Lois plus Elevie, Goanle a

<00 D00 mépawalts, ce qui est tout & Lait imeoncevable, St Pon veut se contenler de la

meme puissanee 4 Mémission, | Budra réduire topuissance du bruit parasite duns &

repport 10 000, ent-d-Gire diminuer duns le méme ranport 14 bande passente du

ecepteur rudar, e gui condurt & Emettre des impalsions dix mille lbis plus longues.

e bew dlemettre des gbinse de Pordre de ) microsceonde, on sera contraint de

ancer des bips de quelque 10 millisecondes, dont le retard par rapport aux bipy
Clemission sera mesurd avee uae erreur du méme ordre, entruinant une erTenr,
nucceptuble, de quelgues milliers de Xilométres dans Jo mesure de distanse. 11 en
restlte gue e oradur clossiove n'est nos normalement capable de nOrlées nuss
e

Lrésolution en distance ¢un;

i

Suinly
. 4 . y £ - H [ 1 : :

e est fa vitesse de fa lumidre (environ 3.10% mie), et 9 egt Ianale dincidence de
cnde au so! pur rapport A& la verticale, Le facteur 2 correspond au traget al'er-retour

wo Tendes Iressort de eette dguation qu'une amélioration de la résolution, prisse e

@ reduetion du temps dimpulsion. Pour contrebalancer la diminution de 5., on doit

.

aupmenter la puissanee d'Cnarssion, ¢l ceed a'in de conserver un éeho sullivamment
nergelique pour quil soit détectuble ef mesueable nur le captenr. Cest done tne
nite technologlque imaonaete,

Aln davpmenter 1o rdsolution en distance <ang augmenter la pussance
Tentasion, et oavair une longue portée de détection on wnilise I CONTIrESS IO
Timpulsion. La méthode consiste 4 émetlre un sipnal Lortement modulé en Iréouence

ouchirp)

L]
Fd



Chupides 1 Kudlurs_uw cemprosvion o Uil vion

V-1 Signal LFMV (chirp)

La modulution lindaire en fréauence d imnulsion (ehirnlcome methode de codase eut

A premiere technique de corpression d'impulsion vtilisée, Le prneipe péadral del

compression des impulsiony pewt 8tee exprimd 4 nartie du raisonnement suivant

| M= 1
| e = ot
. X ) , ’
i Sefrriq Fé
A _'au...._Nl. Ly L, /
e — §e—m - .I' I f— e s II . g ; o ————mae
I e LR [ T prrmmny el P | A e [Nt """‘“"'|I Artenng
| ] 1 | - Rkt |
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T I
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! b
]
Gl |
| | !
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12.3=1 Sedidaa e priscine dn radar CompreaniG dey fnpalyion.
Sot un mmdar elassique & amnlilcation de suissanee, il comprend : oun
seillateur loeal OL1 décopnd par un decoupeur pour fhrmer un train dimpulsions,
snoocirewits classiones d'cnyssion-réeention  oseillateur  loen!, mélanaeyr,

~nliieatenr. Sltye adupté ¢! détegteys

e e b

Plagons uprds le déeouneur du siony! &'émisgian un Slire v ) g napoosts pasy

2 modifieations aux amplitades Ju signa! (b1
phaser différemument Wy diverses  fréouences  du speetre du siena!  dmis,
-II"‘|1' \.‘,_1-- " i T y '-I-IIL e -]u,.. ] 1 (II. MRt 1 14w f 1"-'!' [T By |I:|
“lamunon gur ve peut aller gque dins 16 sens tongement sy sienal. On abouti
1 4oun sienal de dunde 77 aue an naut choisie 5514;'&;1;:1'1&:1111:11::11*; @ 1 bande & ey

(% i) e = :ﬁ.‘. -+ i
By = AT

"

A lu véeeption, aorés le changement de [rdquence, nous plagerons alors le 17

oSk i

), quraure pour eliet de commenser des déphasages apportés par le MMue w0, A

|




e X fluduirs _a compressios dpnpndfsion

Crrie du ltre v (A, on retrouve done le signal cours du radar elagsique, Wentigue s
mul regu en absence des {iltres v(f) et y*{f), qui seru teaite par le lire adapté 1
Linroduetion des Dltras v ey, n'a done rien modifié aux caractéristiques
wostonal regu, sen! fe stanal G n &8 wllongd por y(f), puiy comprimd pary*(y), d'on
nont corpression des impuisions donné au proccdd,
(in peut noter, par aitleurs, gue s le spectre du signal issy de découpeur est
0 e spectre nlobal dmis est (100 = DA L v 00T sul'i alors que la transnuttance

- lillee I osout, comme pour e rodar clissione,

v g T tre T A C e olohi]e dp recenieur S0

Juantité conjugnde du gneetre dmis,
Lensemble se conduit done hien comme un Gltre adapté au sipna! énts,
o opraticue, on e peut wtiliser n'importe aue! Qltre y(f), cor il est nécessaire d'nboutir

des :;if;,n-.lu_\: damnlitude  constante, les tubes dumplilication de puissingee
melionnant tous en réaime saturd, Tous les procédés pratiques se raménent 4 uliliser
ae modulation lindawe, ov goasi ncaire, de la Iréouence du signal cmis dent

spression esl alors:

A =4 cc.ﬁ['i,ﬁ'i_;']; ) J.;J,-j,'."]]

e & ente de T modiilition de trdquence [ =g+ vk
. ‘-_-".'_'T"L",I'-.‘ (325 nresente "allure de Pam alitde ¢t du spaectre du signal emig, denomeog
aunvent Sfgarad Chirp. Le fillre "rf r davra alors apporter ret erd inénire en foncion de

Iréguence de maniére 4 remettre en phases les réquences hasses (Emises par les
cemidros) en les fedquences haates, [0 Slre I dtont un simple llhire passe-bande
Auptdd la bunde A du speetre {0 du sienal,

Duns ces conditions; les carncténstioues principales du radar & compression

Simpulsion sont s swvantes:




Vrapirre fndiry ar coppsnzescion ' inynilsiong

=1 Bilan de puissance: lo signe! regu o pour énergie B, pour durée T et pour

laraeur de spectre A Avant action du Blire w40, on peut dore derire dany [

bande A dusienal.

hl ||—|I|_.z.|
J'il —_Ir:J'f:.\.Ir
o 'E- |

L'action du filtre v7(0 et du Olire passe-bande ne modifie en rien ld nuissance
moyenne du bruit puisgue lu bande Afreste constante, Par contre, 1e fltre v7(/) rend le
neetre du sianal réel of permet ainst de rerrouver une impulsion de durde & 1/AS

cme dans un rader classique (les ections des y (F ert(7), sannulant) i en régylee
v oSS = 1A

U levpe:

." ol -
fgx
fa

155 == ]
.\JJ __.'. o

Jopération de compression dtmpulsions est un Glre adapté, Flle se fair cvee ui

e de rappovt sianalbruit cpal au taux de compression du sional:

M, Bande de signg' constante, @ u réduetriop de o Jurde du signul.
Allure du sinnal recu, lobes secondaires: ¢2x nue (lig 3-3) 7141 deviem
cabamnent prand (sepdoewr @ 20 en o peatique), Te spectre du osipnal émis devient
wsr rectapauliure, IDoen séscle cue lenveloppe du sional recw, transtirmée de

Murier inverse du speete, @ nour Expression; A0 = ST T

Ce signal (Fo 5-4) présente des lobes seconduives aui péuvent devenir génants
L35 dE pour £= 30200, -8 AU paur ¢ 3240, une cible de surfice éauvalente
Dl pouvant tre masquée par une cible desurlace ¢quvalente supéneure. Pour

médier & cet meonvénent, on désadupte odrement e Blire 7 (o 5-1) ndur lu

-



“hapisre 1 Radurs ¢ compressivn lnpnlsion

onner une lov de transmitlance non recte nealiire, ee gui o peur ¢l dabuisser les
obes secondnires au prix dun [éeer laraissement du signal {10 4 20%) et d'une perte
¢ Liltrage (environ 1 dBY), (Cette perte peur &tre minimisée si le spectre ¢nis n'est
ngorectangoulaire, ce gui est possible en troduisant une variation de 's pente de
modulation de fréquence du siena! ow cesse dBtre lnéiire pour prendre "allure d'une

ourbe en 8.) On aboutit alors & des lobes sceondaires de 25 4 30 dI3 sous le siomal

' o e
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: W ervelppe du spactie THILE e o o .;mf.m”m,'cﬂ r
| ol s By .
L"J vty du specTro Pogre wia toys i c.“-n,”-ﬂ:,;,“-_n
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Sy 5o Adlure dos stonese congirin iy,
' Influence cdu Doppler. Ambigufté distanca Donpler: si le sional recu e
nsiale en réquence du Doppler /5, la réquence recue devien';

()= fo+ fo+etie aulieude fle= £, +11k

On peut remarquer gue, mal que S <7< Af ce qui esl pratiquement towours e
s,oon peut considérer ces deux simmoux comme identiquey, § une translation
mparelle prés e = T0AS:
l= I L TEAT)

N On confondra done en peations toutes les cibles mobiles ou Lxes, én
e ant |:-|l-—|1.'- PR 70 T ‘|..| G S Lot et L .fr . !I*.II ]’.'-" s
SRR ARG ST Ied CLDU0R TGS LW el SN L0 eeaiire dle I aiyionice,
- D= e TEAS
Le powvoir séparatenr vn distonee du radar & compression des impulsions

stuntde Yordre des Ving = &




iapitre V

Hudlars_w cormpression of Lo eidvian

I Filtres utilisés : diverses technicues ont été wur 4 tour utilisées pour Labriguer
s filres y(U) et v (1) @ £'res 3 congtante repartie, [ltres & ondes acoustiques, lgnes 4

warty 4 onde de volume, Leg techniques les plus courantes actuellement sont celles:

des réseany réfléehissans sur roban dacler propageant une onde de volume,

tlgne IMCON (7' 2004 300 us, DA 1000

:
T
des Jignes a transductcnrs en peione d onde de surface [lione SAW (Surlace

Aeoustic Waves) fig 1] sur quartz, Cune trés grande souplesse d'utilisation (7' 10 4

_des réseaux réfléchisvants sur niobiale de Tithium [lignes RAC (Rellectory

13

Array Composants) De 115 en onde de surface pour fesouets Tes nlus Lirees Bandes

- . v il ‘o P
wiLote uBlenues LA = 10" He Fare DDA,

des figies an anedogique dehanilionsd uiilisant des ©OD {Charpes Counled

N

JeVicEs).

—_— e, e e e I
e o
| L RS e AR PRk
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i VR cb o !

i |. L --.,I ',_ e e L i Toanaul B [ Clutet | | |I fl

Lo digenn ELANY

I

f

{

|

" I

! (‘\J;IJ Iil_'lfl'l--'j r'i-f"-.':- :
L SE— - - wwr '
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deagritee 1] Hareforry it comrpression o imprdfiom

our la genérubion du osipnal, ol w'est pas touwjours néeessaire d'utibiser une lene

spersive, celle-er pouvant aussi Gtre direcle (commuande doseillaleur, modulution 4
sommande nurcrnone, ele:. ).

/-2Filtrage adapte

¢ signal qui vevient vers le radur aprds eCflexion sur un objel, est carromny por du

"

vt dont Petler vis 2 owis du o sienal wile dott Gre mummisé, Cetre fonction est
volue au Dllee gui est adantd au sienal nour en assurer uue restitution ausst Gdéle

qe possibles Dans lo ehatee de réeception, le {iltrape adupté précéde 'a fonetion

sut brugl s S8

e
,
=1
i |
i oy
g
J"'
:'
]

‘ot w1) le :»'if,],u:'.l respitant de o somme dlun sl utile wt) et un brant

catoirep (U)

L I Py A i i
LZETF="9IE T L)

o !:r}
iy it ,r"v'\ 24N
‘-..I."I =

Mivire 3.3
conteny du sional cormosite z01) Le sional urile v peur &tre déterministe ou
satoire, Les délinitions du ranaart stenal sur bhrast sont les suivantes,
Dans le domame temnore! @

porr un siennl determimste, le roport sizaal $ur beurr §/8 et 1o guatient deé la
pussance nsantande du sienal sur la puissance movenne de bruo

V':J
'f_Lf,lfj

L

|:.l

b
Il

= pour un signael alénlomre, R oroppeort stenal sur bruit 8/13 est e quotient de

.

1

- oussande niovenne duosignad sur ko puissunce moyenne du bruat

wd



Chapitre 1" Rachirs_o_vumpression_d'impilsivn

oty
S1n{t) est un processus aléatore centrd d’écart type o, on a
1
- 3 “*
};[1]‘ ()=,
by Dans le domaine spectral e,
» pour un signal déterministe, e rapport signil sur brot §23 est le quotient de
Pénergie du sipna! sur lo densité sneetrale de puissance moyenne de bruit
- “
Ly~
Sil= AL
=
Gy (1)
= pour un sienal aléatoire, le rapport signal sur brost /8 est le quotient de la
Jenstie sncetrale de Ta puissance movenne de sipnad sur lu densité spectrale de

Lt puissance movenne de dr! *

emarques
- Soitun sional aléatorre (1)) sisa tonetion d’avto-corrélation R, (1) est continue &
Coriging, elle est continue par toul ¢l posséde une transtormée de Fourner qui n'est

qutre gue la densité spectrale de mussance moyenne G ().

: St T roh SR e i s Bk - 5
<Unostenal aléatoire stationnaire d'ordre deux o) el aque Bz Q ‘et
s g M ; : T :

Lo0E 2 e (1) est appelé bruit blanc s densité spectrale de pumssance moyenne
0 e ; | :

T (B est constante otvaux N, /2.

V-21Mise en évidence du filtre adantc

Un récepteur recoit un signa! réel x(1) somme d’un signal wtile déwerministe s,

gunnd i1 existe, ¢t d'un bruit aléatoire bit): I} a pour mission de déwceter la

présence de s(t) dans x(t).

l




A détection sera dautant plus aisée que e puissance

3

LY

-k

S
aprés

Chapire -

. T i 2{0)= y{1) o)
St ———
2 | h
0 | v
Lge SN

Pigwre 3.6 Obtention du sional conposite 2(t) par filirage
I

La sortie 21} du réeepleur comprend -

- Un terme utile

V(L= THESEY exp Dt Tir
- Un brust aléatoire (1) de puissunce moyenne :

I5 I ‘f1 .] |{‘L,(J'Jll.f{“f'ijcli'

.

(T

cu Lerme utile y(t) est forte par

apport & celle du hrait wlth: la

, 1 reeentenr doit maxintiser le rapport stenal sur broit

ga sorte,

Inappelle flire adopté e Oltre qui rend Yo rapport signal sur bruit maximal,

Vinstant 4 de la récention /8 'éerit -

L)
-l' |.II I"L‘JI L=t

" 3
TS yoxp int, i
|—'?'|' '_'r't = - s

. [G h(!‘j_’-!rjf'ﬁ" L)

1! * - i - & r
Uingoalitd de Schwarz, e en notant = Je complexe conjugud -

| = - N Fos w A, -
lab dF} = Y df. | bh af




rapigre 1 Kadiars i compression fivipulsion

. R ep— - 4 L PR :
SO HOSHexp it [=ab™ el GO = ba”™
; AT ub” 'l-.[‘.["l
g alors pat - S — = L

b pat Gt

inépalid dovient éonle nour & = kh soit nour ah ® =kbb™, On a done 8§78

% * 4 b 5 I ey ny |
Haerum lorsgue ; T‘-.{i},H{_!j.c}{}"]|"-_::1td* = k.0 () HE,

Soit en simpliliant par FED

S(Oexplint,]= k@, (")

La forme du Hlire ext obtenueen prenant k=1, ce qui doane

— | ,
RV ) L".]'Jr— fi Tl.ll”J I
’h:l.f.:'

Le Dltre obtenu est adaplé s eignal et au bruit & PMingtant réeeption. Dang ces

sncinons, le rapport sional sur broit maximal est donnd nar Uexpression
e 50
-3 Remarque de conciusion
Parmi Les rechnigues modernes imtilisées dang la compression d impulsion, la
ethade des phases codées Binatres or [ méthode palypaasde, Ly methode "LiFM”
tquence modulée Inéuirement), ure weehmgue permet Caugmenter la prassanee

"1 sipnal radar sans diminuer Le nouvoir séparateur en distance. Ce qui est un graod

[

cvantage dans le domaine radar, Dans notre simulation, (o constitution du signal &té 2
cartir de Pimpulsion LEM{elirp), Pétudiant paurrs voir nlus Pallure de impulsion,

sl Que Ces avantaees pratigues.

!
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Cleapigre 1T Reéulivurion oo Uupplivation.

ntroduction

Liobjectif final de notrs projet est ta réalisution C'un processeur desipnal radar

en Matluh qui prendrail wie siona! de retour eontaming par un bruit contenant
des échos rellérés de plusicurs eibles. La distance et la vitesse de ces cibles
seront déterminées. T outre, lo nrocesseur de radar doit tenir comple cde
plusieurs paramétres uvee lesguels les vrals systées de radur  doivent teaiter,
Ce sont e moment de début de transmission e Ly longueur de la lunétre de
réception, ainsi que la période d' interimpulsions, et la Iréquence centrale du
radar,

¢ systéme de radar que nous avons modeld o une antenne simple potr envoyer
et recevoir e sional radar, Le systéme alterne des mendes, lransmettant dubord
une nnpu'sion, et artend alors un écho, Puisqu'il n'y o aucune maniére simple de
détenminer quand  une impulsion regue a &té transmise, le SYSLEME SUPPOSE (U
nimporte guelle impulson reeu o 616 transmise Juste gvant le debut de 1y endre
de réception. Les points de commencement et finals de la fenltre de récention
déterminent & quelle diviance les eibles déteetables dopvent Ctre. Bn ovtre, une
mpulsion  qui a é1é envoyée doit retourner completement avant la fin de lo

fenitre de récention nour assurer ta déteetion,

Vi-1 Dévelonpement

Une fors que la connaissarnce de 1o thdore de radar avait de assimilée, nous
avons commence la Wiche de concevoir un processenr de stonal  radar, Pour
¢tablir le programme il [illa® éerive et cmployer plusicurs  fonctions, le
chemmement de notre travail est présentd dans I’orﬂ-mmmnum smvant et on|

presente le déroulement du nrogramme prineipal,

1%



€ iparre VT iéulivarion e Papplicasion

sabiult |

|
|
) T— §=

4
Alfectation des donndes rador |

Caleu! des timates de ta fendire
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VI-2 Génération de "imnulsion chirn
Le type de “orme donde & emplover dans le systéme a i Ctre chows, 11 slest
avérd quiune impulsion modu'ée lndairement en fdquence ollre une résolution
ceeprable en distmee. Un programme, dtehirp, a &¢ éerit pour produire un
chirp discret  pour un rupnort de compression donné (TW) et un rapport
¢ échamillonnase (p). Adnsi le rendement Ctait essenticllement ‘un ehirp de
temps continu échantilonnd A une [réguence p*W, avec  une amplitude
comstante coale a L, of une phese qui varie quadratiquenment en ce qui concerne
it variation dans Muxe du temps,
V1-21 Application sur !e siona! LFM
L imeatsion ehirp diserdte o5t vne exnonentielle complexe délinit par:
Str) = expf AR * e ] T2t 2172
Lau représentation du signal Chirp en temps diseret doit Etee cansal erdott avolr
un faetenr d'échantilornage gu' satisfait le théoréme de NYQUIST. Done le

aignal est déenlé de 192 et échantillonné avee une réquence d"éehuntillonnage

Si-pl¥ '




Chupisprs V] Kéulization de Puppliciion

Fo

Luimpulsion diseréte sera détinie par le vecteur ;

Stl=expd 2 Wa (=N/2)) <n <N

N = P¥TIF (N mombre d'échiantilion)

a = L2¥THn

Les Nigures sutvantes présentent suceessivement la partie réelle et imaginaire de
Prmpulsion chirn ains que son speetre tel que

Rapporn de comnression = 30

Facteur d’¢chantillonnage = 6

partie reelle du chirn
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Clrapitre VT Rénlivation e appficution

spictre du signal LFM
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VI-3 Génération du signa! de retour radar
Une fois  que nous étions satisfaits de lexéeution de cet algorithme, if éant
temps d'essayer e analyser un signal qui n'a pas éi¢ arbitrarement produit,
Pour celi une routing eadne w1 &6 emplovée pour générer un sipna! de retour
ratar, La fonetion de radar o slusicurs prramétres dentrée
« LUmpulsion urlisée fla nazure ou la [orme d'onde unlisée par le radar )
COTHTIE UN VEGLeLT ;
Ténuenes d'échantlomape de Mimpulsion ;
= wemps de réirenee (qui est considérd toujours comme Q) ;
« heteur de oain pour chique burst (zarder comme un toujours)
s Lempy Gu déhut et de ta U de ln fendere de réceplion comime un veeteur de
deus elémenty ;

v freguence eentrale du midar en méoahenz

#  divtance des gibles en Blomaétre comme un yedtevr:

£



Llrizpisre 1 Iénfivosion de application

* gain dv signal pour ehague eible comme un vecteur (qui est pardé comme
| toujours) ;
v Jes vitesses des cibles on métrefseconde.
Le mot burst désigne Pensemble des échos recu nendant un tour & antenne,
Lu Tonction renvoie une mutrice contenant 1ous les sipnaux deétectes pendant la
curde de la fenétre de réception dans une colonne particulicre, Les échos de

chacue eible ont é1é plicds selon la distimee et modiliés selon lu vitesse,
Vi-4 Bruit et filtrage

Pour veir la capaciié de détecter (résoudre) notre signal dans le bruit, un broit

Gaussien u ¢ ajoutd au signal de retour radar, I a un deart Lype de 2

¥

relatvement & lamplitude du sipnal avee un fGeteur Camplitude afin e jouer
SUr 00 NIveay,

Il est clair que pour obtenir une bonne résolution en distance, un repnort
simnalbrint dlevé est ndeessaire. Aingl, un grand ranport de comoression o élé
ciiployeé nour augmenter Ménereic au commencement du sipnal. Mais pour
rendre [ détection de ¢ible possible. Le flirage du sipnal doit épalement étre
fazt, I exominant Méquation pour le rapport signal/hredt, il est elair aue pour
rrsimser ee rapport (Sienalbruil e numératenr doive Stre maxinise, Pour
cela UA filtre adupté au signal LFM {chapitre V) est employé et en va voir
praticiement que Uimpulsion sera compresser(nrincipe du radar 8 compression
d'impulsion),

Le filtre agapté (matched filter) est le conivpud de Pimpulsion chirm avee
un axe de temps renverse, délint par
Filtre =s7¢-t)  avec sy = expl j*xs 03 | T2t 2772

Lew Loures suivantes présentes suceessivernent la pertie récle @
imaginaire du filtre ainsi que son speetre, Les valeurs employées sont les mémes

pour I'exemple nréeédent (impul ':50:1 r.:hirpj.

Lazs
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Vi-5 Détection des cihles
Alin de manipuler ‘es othles mulninles, des modifications ont & fates, Cee

exzpe lu capaentd de loealiser les erétes multinles duns le signal Blé (u eréee
présente Lo eible compressée pur e Glie). Pour coel, un programme plnicker 2
¢té emplové. Donné un signal, un senil, et un nombre maximum de  crétes, le
piepieker renvole dewx vec'enrs, un contenant les valeurs des crétes ef Mutre
contient les indices corresmondunts i ces orites,

VI-6 Calcul de distance

bes capactids de troitement  de la distunce de nolre systéme de radar sont
données par les exoressions suivantes:

distance = ¢/2%déla;

délar = (Rloes-longeur du chirp V¥ W) -+ fenttre(1)

Rlocs @ Mindice sur Paxe des temps qui correspond a Uendroit maximale de la
crete {plpicker),

1 _leactre( L }ile début de 1o fenCire de réception

i



Chapirre 177 Réolivation de Pupplicasion

La longueur du chirp doit &re soustraite de lendroi! maxima! alin d'obtenir le
retard entre UMenvol et lu réeention du sipnal puisque N'endroit moximal e le
femps ol le signa! enlier o &8 regu, pas le temps auoee! oo commencd
premucre  [Uis 4 armver, ‘¢" est la vitesse de la lumidre ¢f des pérodes sort

mesures relutivement a "¢’ quand Uimpulsion o &Lé trunsmise.

; ; :
VI-7 Détection de P'effet dopnler

Apris avolr ctadli une déteetion e un ealeul précs de la distunce, nous étjons
préts 4 essaver leo traitement de vitesse, A moins que la eible soit mabile avee
une grande vitesse relativement & la vitesse de la lumicre, l'eflet Doppler dlune
mpulsion Sera petit of trés diMicile & détecter. La salution & ce probléme est de
transmettre des byrsts contenant des impulsions répéides,
Une fonetion dift a é1é emplovée pour mesurer la Tréouence Doppler des ¢ibles,

RS & 4 P
La théone était d’employer Uavtocorrelution entre le signal Gltré et le signal
original, La fonction dift prend deux vegteurs, Le premicr contien: des
= c i |
échantillons du sisnal f'tré correspondant aux valeurs localisées par le niepicler
e I 2 i &

afin de dimipuer 'es calew's, ef un vecteur aui conticnt le nombre de fréguence
entrel =T17T) . Fle renvole denx vecwurs un contenant les vialeurs de It

] #

lrmstormee de fourier des cehantillons et Uautre les fréouences EﬁI‘TL‘HpOnL.{.'Jn‘l.‘i,
dans une auto- corrélation la [rdguence corresnondant & Uendrort maximale
la transformé de Tourer est La frécuence doppler,
VI-E Caicu! de vitesse
Les Dhmites sur o camme des vitesses détectnbles  sont  détermindes
prncipalement par deux tucteurs, la périnde @ interimpulsion et la {réquence
norieuse du radar. Aprés avolr déterming Ta fréquence donpler des cibles, nous
sOMmes  passes au tratement de vitesse quioest donmde par Pexpression
SUVAIE

Viresse de cible = fil¥e / (4¥pi* z*f)

ST ta fréquence déteete par lu dtil :




Charpitre 1T Kdulivative de Mapplicution

xiperiode entre impulsion

S réquence centrale du radaer

i est clar dans cette Gouation gue s1 /0 est diminud de plus orandes vitesses
1

petvenl Clre caleulées. Aunsi on verra aprés que Pexactitude sur le calenl des

vilesses va dénendre Tautre factenrs.

Vi-§ Exécution du nrocesseur de signal de radar

Pour nos simulations on 4 ¢rée un intertuce (apnelé simulation) afin de faciliter
'esceulion aux utilisateurs,

Lointerinee comprend

o deux sortes dlentrées pour les vitesses of les distances pour Pexdoution du

processeur fentice par voetenr el une enteée ",1‘:1;'r]|i[§11u).

\
coune partie pour Pédtode du sional LM ainst que sont filtre adapté

3 ung partic peur varr et comprendre e principe de ettt doppler.

Pour mueux comprendre le fonctiommement de Pinterfice, des explicationg plug

4

1 .l_ H r
detlces sont donndey e unnexes,
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Lhipapitre 37 Realisation de lopplivation

Excemple d'exécution

Ponr nos  simulations nous avons employé une série de § 0 Impulsions
LM chirp), chague impulsion avant une durée de 7 microsecondes et une
lirpeur de bande de TMIIx La pérnde  entre unnulsions étail de 103
muerosecondes, o fenctre de réeeplion d commencer nendant 25 microseeondes
apnres Lrensnussion dtmpalston el a Dot aores 173 merosceondes, La [réguenge
dTéchantillonnnge &tat 1AMz of T équence porteuse (1) &ait 7GHz,

Le Lreit éuut paussien ef a cu un deart tepe de 2 relativement & Paplitude du

sientl, Avee ces paramitres les eibles déteetnbles s'étendent enwre 3.7

Rilomelres ot 223,95 Kilometres de distunce, et se déplacent aves une vitesse au-

degsonyg de 102 G408 oy,
D ee gL ves sWivee o0 v exGouter nole pracesseus pour troty cibles ayvant lis

alenry suvantes !

Parslaneg vitesse
|
L e el [ I | (I P ] Y o o PR g S A i, ] i e e o iy — N I e | | 18 Rl
Cible ! | A4 bm 20 miy '
] [} |
v % [ . . ]
Cible 2 100 Em | U omfs |

Cible 3 150 km DO ms

ttapes & suivre

cerire les valeurs des distances des trots cibles dans Lo fenétre distance.

- cerre les valeurs des vitesseys des trars cibles dans 1o lenéire vitesse.
- clicuer sur e bouton cafen! (en huut entrée par vecteur) pour voir Pestimation

de notre processeur

cliquer sur le houton siopal de refonr pour voir la forme du sional de retour
radar recu des trois cibles.

- cliquer sur le bouten signead+ bruit pour voir le signal affecté par le bruin

- cliquer sur le howton sortie du filtre pour voir 1o signal & la sortie du Qe
Ounatehed filter).

- chiguer sur ¢ bowton spectre (vitesse) pour voir le caleul des vitesses aux

niveau ¢¢ la dudt, '




Chapitre 1 o Réulisation de upplivation.
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fedudisution de Papplication
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Chpirre Y ftdulivitivn de Capplicotion

VWiegoe dochble:

"'"I-:I-: "._ . "_._ I . T 1 I T |
i
5= |
-rl-_.lI = I)f '|IIII _‘
[
0L ) ]
oo |
280k f '. "l
f ‘. !
== i || i
e II.' ;1 :
:' 'Ill |
T R
S Z ]
F A |
[ I-..p- L r'-""-, e | ! Y -:
- Y ! i | / |
|'{ ll". f | |II I|'I Il"l.
.I 1 |I | ; ! i
- e 1. f‘l II|. 'I lIl lll i ] -
III ! '|_ II|I III, || ‘I..fl
ll. ! ".J' 4
i L L 1 SO L L
LT g3 i) ( 50 s {300 Tt

yitsaaceipys)

Vibang daebla?

r.'Jl:I:: R T rae T T f T Ir
i !
- /N |
gzl r i h
i \
| | |
ALl i ¥ I
i 47 .IIII y
B | Illl
|I |
a0 - : | 9

_? RE | |IIII IIII _I

- 300 I{ lll; !
| Il' III

150 - : | |

I

n, : :

101 - : /\H .

| o 3 |

| !H ‘\ A \ |II

510 - P i X A ' 8

ok \ I.n'r‘ '\ / \.'\_..-/ \ rlr |

LI : 1 J i | Il" i i |
150 S e 0 B A0 “H[)

' TR [y A MR
NISEEG TV




Clrapirre 1) Rtéulisation de I'application

Vildsoa dazible 3
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Résultats

Llanalvse de lexéention du processeur de stgnal radar dune fagon systématique
est en géndral une tiehe diflictle. Iy a des  variables muttipies & tralter méme
suns addition du bruit aléatoire. Cependunt, il ¥ o certaines earactéristiques
dexéeution  importantes aui doivent flre discutées. Celles-ci ineluent
Pexaetitude sur la dérermination de distance ef de vitesse, 1o résolution multiple
ce cible, vitesse fantdme et variation Qerreur, ¢ les effers du nivesy de Bruil,
Nous pous sommes ¢galement rendus compre gu'il ¥ 4 un gcerinin nombre
de différences impliquées dans des puramétres e choix de cadar. Lo nériode
dintermpulsions détermine la loncucur de la fendre de régeption, ainsi elle
hmite ln gamme du systéme de radar, Tn outre une plus grande fréguence
porteuse abaisse la pamme de la mesure de vitesse, Cependant, elle améliore la

résolution du systéme depuis eflets Doppler sera grand méme 4 des pelites

vitesses. Par conséquent il y a une compensation entre détermination de vitesse

&




Chapigre 17 [dulisition de Papplicarion

de pumme et résolution de vitesse. 1y a également une dillérence impligude en
choisissant "o dorde  de limpulsion du sienpl. Une plus grande impulsion,
aupmente 1o rapport sionalfruit anres Gitrape, muis o réduit o canoeité de
résovdre les eihles proche les unes des antres,

Hévolution des cibles pinltiples

Igsayant dlanalyser Vesideution de notre systéme, on a déterming cue la fanlle la
nlus Gvidente dong 1o détermmution du counle distanceivitesse ¢luit un probléme
distinopant les  cibles qui sont teés proche les unes des autres. Aprés avolr
cnanaé  Desnacement entre un ensemble 4¢ cibies, on o note quiyl ¥ 4 erreyr
u-,ln,.: 1 ".-:-.1 | RN o) .-Yr..-...|‘ d T TR A L TR ' P ITarsTsal 1 T Je r!.q '-!':!']'I'"
consleraie Cang L edxecuhion di nrodessiur quand L esnscoment enire (5 C121CS
i :| R PR PR Agpag: 1 1-_' picr Fe pogeshe 1a L) TR fuar e, L S
¢Cint o de cinguante métres. Dnodehors de omouante metres, Derreur shnd
155¢z petite et assez pew réonente,

On a remarqud aprés avoir exécut® e nrogrumme pour des mbles distantes de
F0m, 25m et 12.5m que Pendant  gue 'espacement dimunue, le orocesseur
-~ R . A R 0y o { ic 3 | v o o R ol af ] - (1 .] i Cn
commenrce 4 fuswonner plusieurs des cibles dang dloutres ¢! donne quelgues
cibles fanthme,

Cibles sépare par 30 mdétres

-~

0= wlites realen, W =cibles datecleus
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cihles séparc par 25 méires
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ot it

Vitesse fantome e! variation d'erreur
Quand la wvitesse dure cible  exeéde la witesse moxmuom détectable, e
processeur commence & donner des vitesses fantdme. Lo vanation de Uerreur
duns le caleule de la vitesse dépend essentiellement de dewx facteurs le nombre
de fréquence emplovées dans la difl (les BLoures données par le bouton
spectre(vitesse) exphoue bien ce probléme), et le brut.
Les deux fioures sutvantes interpritent bien ces vuriations, elles representent
suecessivement

o laovariation de Perrenr sor le calen! de Vitesse en fonction du nombre des
Fréquences employées dans la ditt,

= laoyvariation de cette méme errewr én fonetion du factenr de hruit,
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Chraapnre 1Y Reéulisigion de applicution
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Factaur jewant sor famaltude du brst

Interférence De Druit

On a vu ocue Veller du broit sur exactitude du caleul de la vitesse étont
considérahle, 1] eyt importane desaverr les eflets que le brnt aura sur le systéme
en générale. Dans la fgure préeédente qui prisente la vanation de Perreur en
fonetion du facteur de brail on sTest arrété pour un facteur de bruit AN=1.07, au
deld de cette valeur le processeur commence i donné des fausses alarmes, Coad
gue pouy wne cible simple an fur 2 & mesare que le bruit avgments le nombre de

arhles détectd nuomente,

La figure suivante présente le nombre de cibles détectées en fonction d'un

fueteur qui jone sur Mamplitude du broe
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Exaclitude sur la détermination du couple distance/vitesse
Alln de déterming Pevactitude sur le caleul du couple distanee/vitesse on a

exdeute le progranime nour auivze eibley cilférente, Perreur moyenne sur o

1

enleul de la distance est de 3.6 métres, Flerreur meyvenae sue le caleul de vitesse
est de 0, 86m's.

VI-12 Remarque de conclusion

Dans ce chapitre, on o donps pne présentation aéndérule de Papplication, ¢n autre
on a développd les diflérentes fonctions avee lesquelles notre processeur traite.
Adnsi, pour analyser les résultats dy processeur, on a Studié lec caracténstioues
mpPOrLiates diexdéention, ineluunt l'esaetitude sur i détermmation de distanee

el de vitesse, la résolution multiple de cihle, viesse fantéme et variation

d’errenr, et les effery du niveau de brail




Conclusion nénérale

De nos jours, le radar est utihsé dins un;:: orande vanété dapplications
comnrenant In défense, la commande dn tralie adrien, la météoroloois. La
détection par radio comporte Uinterprélation d’un signal pour déterminer les
caructéristicues des cibles, Avee lu présence inévituble de divers types
dtinterférences, le traitement des sienaux est naturellement une parlie importante
de nimporte que! systeme de radar mals reste que ¢'est un systéme trop cher
pour le concevair,

Mans notre projel, on g essayé de développer sur micro-ordinateur (simuler)
un systéme de radar doat la fonction primaire est d'extraire la distance et la
vitesse de olusicurs cibles nonctuelles, en traitant la fonction onde retour, le
ratard temnorel et la dgquence doppler.

Dews aulres programmes onl 646 wjoutés alin de comprendre Ueflet doppler et
Ly technique de la compression d'impulsion, Ainsi le résultat Gl une sirnulation
de plusicurs blocs constitutifs d un radar 4 usage didactique,

Notre projet pent e combiné avee une visualisation des cibles dans vne uire,
celte demicre peut fire considérée comme un projer complémentaire de nofre
A

nrojet, Grice & ce nroiet, on a4 pu bénélieer diun certamm deard  de
L p R )i =

i L&)

comprétiension des radars ainsi que Pouwti] ¢ informatique et le treitement de

sipnal,



Conclusion cédnérale

B K=l

De nos jours, lo radar est utilisé dans une grande variété applications
comorenant la défense, 1a commande du tratic aérien, la météorolagie. La
détection par radio comporte Minternrétation $ un sional mour diterminer ley
caracténstiones des cibles. Avee la présence  mévitable de divers tvpes.
d"intertérences, le traltement deg i gnaux est naturellement une partic importante
de n'importe que! systéme de radar mais reste que ¢'est un systime trap cher

pour le concevoir,

Dans nolre projet, on a essavé de développer sur micro-ordingtenr (simuler)
un systeme de radar dont la fonetion primaire est d’extraire %4 distance of la
vitesse de plusicury ¢ibles ponetuelles, en traitant la fonction ande retour, le
retard temporel et 1a fréquence donpler,

Denx autres neoprammies ant &6 miontés alin de comnrendre et donpler et

la technigue de 'a compression d'impulsion. Ainsi le résultat étalt une simulalion
de plusieurs blacs constitutif d un radar & wen oe didactigue,

Notre projet peut &tre combiné aver une visualisation des ¢ibles dans une aire,
cette derniére peut Stre considérde comme un projet comnlémentaire de notre
projet. Grace 4 ¢e projet, on a Pu bénélicier d'un certain deoréd de
compréhension des sadars ainsi que Vonti! d'informatique et le traitement Je

s1ong!,
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Qrganigramme de |2 fonction diFMehirp
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Flracde or simpdotion T redar G dnlistigne

Qroaniocramme de la fonction radar
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Mode de fonctionnemeaent de l'intarface

Lomterret de Mimrerlice ext de Beiliter aux vnilisweurs Vexdeuion des

proccsminics Ctablit of ovisualisabon des résuliats i COMBUrLe trons nrogramme
Gallerenty

-pertie pour Dexéeution du processenr du sional radnr,

-te application sur le chirp et son e adapié,

=une apnlicaion sur Uellet Jdoppler,
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Exccution du processeur

Four Pexcention du processenr 1! existe deux tagons de thire rentrer les valeurs
R [T g, LIS II--1. -

[ e T T 0, et T L R R B e T

=11 Lo eimtrda oo vecteur <o Lure rentrer ey viteurs sous Lorme ge vegtenr
ui eontenant bes valedrs des distanees (Gent dans I tenGtre distunce) of Magtee

contrent les valeurs des vitesses des eibles § Gertt duns 1o FenCtre viresse).

Dans Uexemple Fenceution on @ chotsie celte lacon,

-1-2 Une entrée aruplingee coood Sore renteer les valeur d'upe manidre
sruphigue(une méthode nlus mpided, woer e nonbre de eibles désine divns b
lenétre nombre de eibles et ehquer sur le bouton (12 anrds sur le bouton (9)
une lenélre wraplgue s"altiche comportant dewy axes, le premier des vitesses ¢l
le detadme des distances, plucer le cursenrs sur le pornt désird (e eorrespond o
e Vitesse et a tne distence une eible sur tes deux axes, puis elouer, coand
vous wterener ¢ nombre de eibles noter le progrmme s'exéeule
atomaticuerient,

Annlication curle signal LFMV ¢

I3 Cetle narlie vy Souves Yo

L torwwe de Vimpalsion cbirn.

-l Corme decerde meme rmpulsion oo aresence du o,

L D du Bltre adantd (matehed Qler).

simipesion aftecte par be bt apres o,

Cette partie de Uinterlice comporé tans fendétres deux houtons.,

Dour voir uneexcention de cenpoarumme wpers

“la vuleur du remnort de compression dany Lo lendtre cappore de
CONNPESsion,

-4 valeur du - foeteur déchantillonname duns n lensdtre fucteur
d Cehantitonnawe,

.~

L vatenr du taetene de heaat dans lo fendtee Gietenr de bruit



Stk el sl ibens o v v o vaos i b it

-Cligquer sur Te bowon (1) pour voir la partic maginaire el réelle du chirp
SIST e JE Sneeine o mEme [em s VOUS Verfes s minc Cpure mady ey
nrésenee du bruit,

-eliquer sur e bouton (23 pour voir lu partie imuginaire el reelle du Hlire, sun

T il Jras R ! — 4
spectrewmsy gue Depnabsion & baosortie do e,

Application sur ettat dopoler

Cette partie estagoutée o de comnrendre Melli doppler, L hdurie et

expootes o le cliapine! | pour exdeuter ce NrogcLnmne

=Luperlavalenr de f vitesse de Ponde de tu smtree dans T fondtre vitesse

onde,

= Puper ke valewr de b vinesse de Uobservittour dais ta Goactre v; Teyse

olwervaleur,

Cliduer sur le bouton (3) pour voir ¢ mouvenient de Monde.

Clicater sur le bowton (3 noue voir e divhusiue entre Monde P LL VR L)
ehservitens en mouverent ¢l un sutre v,

Buouton (6) @ donne Timpulsion utilisée dans 1 simulition.

Souton (731 spectre de Uimpulsion wtilisse

oton (81 donne e sivnal de retawr rudae avee Bruit,

Bowron (107 - le siuna! sudar &0t sorte dy Dlee

oo CLTY s eadew! de o vitessen "J..'Lf'll e 1o deft,

Bewtom (13) 2 sional de retour raday orieing),

et s AR ES
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Calculs détailics des formules de 'effat doppler
Formulz de la variation ee o frédouence pour une source én mouvernant
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Formule de la yvariation de la fréguence pour un recepteur ¢n
mouvement
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g/ U= g e Chened, e Cay’l=1 14 )
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Formule relativiste de l'effet Doppler

Partons e L Svmle oour une souree e mouvenent, La source (ealavie)
s'élotene du réoeplewy frows ) Qo Vemplon de signg |
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Formule de la vitesse d'un obstacie en mouvement
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Pronosition TP

D eenle pastie, an sasroposer ane série de T pour le module radar, Ses

G ian s oot v es Tt Batunee @1 de lo vitesse mar e sysidme
Ve |.- LT T E e r|'.'|1'- “ A e} |-I -u|'~ 51‘.1'”-1 |---.:.,-l~
e, Ltechnique de o copnresston dipulsion (ehurpy, Delle! Gu Dreel sur
signa! relour ¢t s le syatense en péndral ot que le Nltrage apoarapric el le rile

1

deee dermern, ep outre b E Lty vt \.mr by L|l||_L'IL["|| 3 Ilous LL“:UHHILHL 5

Joea rdues Le T2 ey aonéral, va se Core en 5 gdnnces

Pronrictés du Signal LEV

Deais ce T o vin evestor les caraetéristione dusignal LUM (ehup), les

Srudianils vort voir Ut lure de lmulsion LI, sa partie imaginaire ¢ réelle

sl que son sneetre, qui vonl dépendre des paramétres chioisis,
- lerapport de compression, Ueltet de ce dernior sur le speetre el sar

I e lsion ey gomieral.

r

d

¢ tetenr déehantlonnnoe [hdoréme de Nyquist),

L titpe adante (matehed Glerdest ua Flire aut maximise le rapport sia N, sur
brait et qui comprine inpulision LM (lechmgue de e eompression
1 1%

dimmulsion ), Peur voir etler du Slivage, o génire un bruet goussien el on

“_ll:u'.l.l.t o Uisnedsion (ebira), fes Sudinnts vout voir b prtic inneina e o

i

e son sneerre, Pimnulsion LPM contiminée per le brudt gaussin,

el lestanul 4 la sortie du Nltre

Signal de retour radar

D lew purties prévedentes o o Gudié Pelter du brow et do Bilrage surane
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