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PLAN DE TRAVAIL

Le travail effectué dans ce projet sc présente selon le plan suivant ;

Nous presenterons dans le premier chapitre une étude sur le principe
de fonctionnement d’un systéme radar, les différents types de radar
ct leurs domaines d’ utilisation.

Dans le second chapitre, consiste & étudier "effet Doppler et les
différents parasites (Clutter) qui peuvent sc trouver et leurs
caracteristiques.

Le troisieme chapitre preésente unc étude générale sur les différents
filtres utilisés dans le radar qu’on I'utilise pour I"effet Doppler.

Dans le quatriéme chapitre nous élablirons une étude comparative
entre la VUM (Visualisation des Cibles Mobiles) analogique ct
digtale.

Dans le cinquieme chapitre nous éludions le filtre MTI1 (Moving
Target Indicator) simple ¢t double annulation qui est la base de notre
ctude et les critéres de choix de radar utilisé.

Le sixieme chapitre est consacré a la simulation de VCM a simple
annulation ainsi les mterprétations des résultats.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale qui peut se
degagé a partire de cette étude.




RESUME

L¢ but de ce projet est d”étudier et de développer un systéme de
visualisation de cibles mobiles, réalisé a base d une simulation en Matlab,
cette dermiére et congue pour réahsé d’ une maniére assez precise la
détection des cibles utiles dans un environnement renfermant des cibles
parasites (mobiles ou [xes).

La simulation a ¢t¢ réalis¢ sur le fonctionnement du filtre MT1 qui
consiste a détecter la cible mobile et annule les échos parasites en
utilisant la différence de phases entre le premier ef le deuxiéme balayage,
A la fin on interpréte les différents résullats et présenter les
organigrammes qui sont effectué pour réaliser ce travail, et montrer
|"utilite du filtre MTI dans le domaine de la détection.
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En 1887, le physicien allemand lHeinrich Hertz découvre les ondes
cleciromagnétiques ¢t montre qu'elle posséde les proprictés de la
lumiere. Le principe du RADAR (Radio Detection And Ranging) basé
sur la propagation des ondes électromagnétique fit énoncé dés 1911 par
Faméricain Hugo Gernsback. En 1934, le frangais Pierre David mena
avec succes les premiéres expériences de détection d'avions,

lors de la seconde guerre mondiale, la technique radar pris un essor
considérable.  Ainsi dés 1940, les Britanniques d:i‘\a‘ﬂiﬂppél'ﬂtjﬂ un
important réseau de radar au sol qui leur permit de gagner "L.A BATAILLE
D'ANGLETAIRE", De leur coté, les Allemand développérent également un
réseau de radar au sol des 1942,

Le premier avion darmes a étre équipé d'un radar aéroporté fut, dés
1941, le Messerschunitt qui avait une antenne encombrante constituée de
plusicurs dipdles implantés & l'extérieur sur le nez de l'avion dune portée
de 3 Kim

EN 25 juillet 1943, la RAF effectua avec 800 bombardiers un raid sur
Hambourg c'est lors de ce raid que ful le premier lancer opérationnel de
Chatfs (paillettes métalliques de  dimensions adaptées a la longucur
d'onde des radars )

Ce lance rendit les radars sol et aéroportés allemands totalement
nopérants; ils étaient aveuglés par l'excés de détections,

Pans le domaine du spatial. c'est en 1978 que les premigres images

radar furent oblenues,



INTRODUCTION GENERALE

Ui demi-sicele aprés son apparition, le radar s'est imposé comme le
capleur ummversel des installations de surveillance mmplanices sur agéronel
et sur satellite. en particulier 1l est le ceeur du systeme d'armes de tous les
avions de combats modernes,

Lot s long de celte période, il a €1€ labjet de progres considerable.
cest Pane des inventions la plus compliqué mats il a aidé beaucoup dans
le domaime civil quoique sa prenmére utilisation élait dans la défense
acricnne contre les attanques Jd'ennemies. les moyens ubliscs pour se
protéger dépendent au genre de menace 4 laquelle on veut faire tace. des
appareils de gnet base sur la délection électromagnétique par radar
doivent élie toujours perfectionnés pour la détection et la visualisation,

e probléme de la visualisation radar restera toujours une des
préoceupations permunentes des contrdleurs des opérations acrennes, Ou
la plus part de ces radars travaillent dans un milien encombre par les
¢chos lixe ou de vitesses lenles (sol. mer, nuages. pluie. neige . etc...)
On cherche 8 eliminer ces échos indésirables. normalement pergus par I
cadar et dont la présence constitue mngéne pour la détection des cibles
miéressanies.

Un autre aspect du probléme est de tenter de séparer les échos lixes
at les mobiles. en se basunt sur le Iait que leurs vitesses radhales. et dime
qit'ils se distinguent par leur ettet d appeler.

Dans le cadre de ce projet. notre ravail consiste a concevorr et 4
simuler un systeme de visualisation de cibles mobiles.

b
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LI INTRODUCTION

On définit le Radar (Radio Detection And Ranging) par la détection et localisation
par ondes radio, c'est un systéme de mesure de distance et Tangle utihsant la
détection électromagnétique ainsi a pour but de déterminer la position, la vitesse el
identifier les caractéristiques des cibles. Ceei est accompli en illuminant Pespace
avec une énergie Slectromagnétique qui se rélléchi sur un obslacle (eible ou
Target) ces donndes permettent au radar de renseigner ntilisateur,

L'écho fixe est recueilli par un récepteur, la présence dnn écho caracténse
I'existence d'un objet & une distance 12,

Les radars travaillent dans le domaine microndes [0.522 10]JGHZ
Schéma synoptique du radar ... voir figure I-1

.2 PRINCIPE

Le p]_:jli:i!ipﬂ de radar consiste @ émettre une onde électromagnétique dans une
direction donnée et a détecter en retour cette onde rélléchie par un obstacle 4 celle
onde.

.3 DOMAINE D'UTILISATION

Les radars somt utilisés dans un trés grand nombre de domaine soit civil ou
militaire comme;

& La détection ¢t localisation de navires pour éviter les collisions.

 Navigation d'avions et de batesux par manvais temnps ou la nuit.

4 Détection, localiser et identifier les avions dans le contréle du tralic
acricr.

4 Détection meétéorologique,

® Curtopraphie

# Mesure de distances et de vitesses dans le domaine spatial.
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1.4 FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE D'UN RADAR

La majonté des radars emettent périodiquement de bréves impulsions de signaux

de trés hautes fréquences et enfre deux impulsions le récepteur détecte les signaux

réfléehis par les cibles éventuelles. Ces types de radar sont connus sous le nom de
radars 4 impulsion {pulsed radar) a la dittérence de certains radars g travatllent

ert continu {cw).

La fipure I-1 est un schéma bloc d'un radar a impulsion, C'est un radar mono
statique en ce sens que l'émetteur ¢l le récepteur sont mnsialles au méme endroit.
L'émetteur et le récepteur partagent ici la méme antenne.

Fonction des difTérents blocs

s L'émetteur: c'est I'élément qui génere le signal sinuseidal haute fréquence qun
sera rayonne dans l'espace. Il peut étre constitue par des amplificateurs dans
lesquels le signal est génére a' bas niveau puis amplitic par des amplificatenrs de
arande puissance.

¢ Le modulateur: sa fonction est de commander 'émetteur pour délivrer des
impulsions, il joue le role d'im commutatenr. 11 délivre des tentions de conumende
allant de quelqgues centaines de volts & quelques dizames de mulliers de volis
pendant des durées tres breves.

o Le sénérateur des signanx de synchronisation: il delivie les signaux de
syichironisation utilisés par le radar pour la gestion du sysieme tel par exemple
les instants d'émission des impulsions.

e Le duplexenr: ¢'est Félément qui permet de connecter 'antenne a I'émetteur en
phase d'émission ou au récepteur en phase de réception. Clest un ¢ircuit
hyperfrequence appelé ausst circulatcur qin doit posséder un temps de
commmutaiion trés courl (quelgques nanosccondes) et un bon découple ment.

o L'antenne; Cest Félément qui concentre 'énergic rayonne dans un laisceau (rés
ciiail et qui intercepte les échos réfléchis par les cibles balayes par le faisceau.
Elle est orientable de fagon a permettre [a recherche ou la poursuite d'objectifs.

I3
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* La commande d'antenne; elle positiomme le fwiscean dantenne dans la
direction désirée et fourmt la position de Uantenme. Dans certains systemes, elle
intervient dans la polarisation de P'onde.

e Le récepteur: il amplitie le signal & un niveau acceptable. 11 filire les signaux
indésirables et optimise le rapport signal/bruit.

¢ 'raitcment de signal: sa tonction est la détection, cest-a-dire 1a décision de la
presence ou non d'une cible. 11 délivre les informations sur la distance, la vitesse
de la cihle.

o Praitement de données: 11 conserve en memare les données sur les cibles
détectées of elfectue un ¢erfain nombre de trailements sur ces données qui
dependent du type de radar : changement de coordonnées, poursuite automatique
des cibles.

e Visualisation: déhvre 'mformation sons une torme exploitable par les
controlenrs radar,

e NG

: Cible
Emetteur/ Géngrateur de
B EE— B
./.71—'_ modulatenr synclronisation
.—
duplexeur ‘
Y

Traitement de
|l ‘doiinges
visualisation

Traiterment

Recepleur | sl

peurel, 1 Schéma bloc simplifié d'un radar
Figurel.1 scl 1 bloe sumplitié d
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Les paramétres des impulsions qui sont émises dépendent du type du radar, Leur
puissance peut varier du milliwatt 4 des mégawatts, leur largeur de la nanoseconde
a des millisecondes et leur fréguence de répétition {PRT) de quelgues unpulsions
par seconde a des centaines de milliers par seconde.

Les signanx rayonneés par l'antenne se propagent 4 une vitesse trés proche de celle
de la lumiére dans le vide (e=300000km/s ).

Le radar regoit non seulement les signaux reéfléchis par les cibles mais ausst des
signaux parasites d'interférence qui complique la détection et les mesures. Si ces
interférences ont un niveau assez élevé, 1ls vont masquer les échos des cibles utiles
et provoquer des erreurs sur les mesures, Un des principaux rdle des circuits de
traitement du signal est de diminuer I'cffel de ces interférences. On distingue
principalement deux types d'interlférences:

e Le bruit: sipnaux parasites pénérés dans le radar par I'agitation thermique
des électrons dans les circuits électriques mais aussi signanx parasites recueilhs
par 'antenne provenanl principalement du soleil.

sLe clutter; mot anglais signifiant cn frangais fouillis comprenant tous les
divers obsiacles aulres que les obstacles utiles, par exemple le sol, la mer,
'atmosphére.

L5 EQUATION DU RADAR EN ESPACE LIBRE

La relation qui associe la portée maxnmum aux caraclénsiiques du radar et aux
conditions de détection imposées est appelée équation générale du radar Nouns
allons ¢tablir cette équation,

Considérons un radar émettant un signal de longueur d'onde A de puissance créte
P, 4 'aide d'une antenne de gain G et une cible de surlace équivalente o{SER) qu
rélléchi omnidirectionnellement toule 1a puissance captée el calculons la puissance
P captée par l'antenne du radar.

a la distance ou est située la cible, on recueille une densité de puissance dpy, égale

»

d.

. il y
d=7—57C (wim®) e (LD
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— ol = -

La puissance totale Py regue par la cible de smface o est épale an produit de cette
surtace par la densite dp), soit

P=dpro (W) (L2)

(etie puissance est rétléchie omnidirectionnellement, on trouve an nivean du radar,
une densite de puissance dp égale a

F i
Ap=g— T (W) e e (13)

La puissance totale P caplée par I'antenne est égale au produil de celte densité dp

par la surface équivalente Ae de I'antenme, qui on le sail est reliée au gain par la
relation , On a donc

G=4x1 e/iz -

p_GA dpo Gl pG o GF
e _ o . i
e = e e e Ak A A At An (1.4)

L't on finalement:
B G Ao

P {l¥').......(15)
(47) R
Gz wam Jdantenne
Po: puissance crele
P! puissance cuptee par 'antenne du radar
Il densiie de puissance
1P 1 b puodssance totale regue par la cible
Dp s deansite de puissanee apres réflexion
A la suclace equivalente de 'anteine
Rmax: la portee maximum du radar
arine stenal mnmmum détectable par le réeeptenr
Ao longuenr d'onde du signal emis
a  la surface de la cible

Ly
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La porte maximinn Ryg. du vadar correspond an siznal minimum 1, deétectable
par le récepteur, d'on V'équation générale du radar en espace hibre:

Rurm\. =4

s Dhiscussion de Péquation

Celie équation t'est pas stimple en réalité, Si l'on veul améliorer la portée du radar,
il tascdrant

- Soil sugmenter la puissance de I'gmetteur sans dépasser les [imites des tubes.
IYar exemiple, si on veut doubler la portée, 1l faudrait multiplier la puissance par
|6, il existe cependant d'autres méthodes comme la (compression d'impulsion)
pour augmenter la porlée sans augmentation de la puissance créte.

- Soit augmenter le vain Gde l'antenne, ce qui se traduirait par des dimensions
frop grandes.

- Soit augmenter la surlace o et diminuer le signal minimum détectable P,
ces deux paramétres sont en fait des parameéires fluctuants

Le choix des caractéristiques du radar est un ensemble de compromis et I'étude du
rapport signal sur bruit va permettre de mieux situer le probléme,

-6 NATURE DU SIGNAL DANS UN RADAR A IMPULSIONS

Ies radars 4 impulsions sont équipés d'un émetteur envoyant des impulsions bréves
{quelques nanosecondes a quelques centiémes de seconde) séparces par des durces
variables suivant le cas (Tip. L2),

0
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Dbt
d'Bepnssion . )
Tin Echo utile

' Armisginm

Fin
d'ecoute
Trebut
d'deonts

;q_;l Parasites

e m&%

T

Figurel.2 [Hustration de 'émission- réception radar.

te: durée d'émission
It période de récurence, le temps séparant deux impulsions successives qui soni
émises avee une fréquence de répétiton ,,ﬁ-:# ............................ (1.7)

$i R est la distance entre Uantenne du radar et la cible, t l'intervalle de temps entre
le début d'émission et le début de la réception est dong ¢

I
(=" C

ovitesse de la mmigres . i ae e eeenn (LLB)

D'aprés la tormule ci-dessus, une mesure de distance revient toujours a une mesure
de temps.
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REMARQUE

1- par construction, un radar 4 impulsion est , saul’ cas particulier, congn pour
détecter les cibles situdes # une distance R tel que le temps de parcours de
I'onde aller —retour soit inférienr 4 la période de récurrence Tr,
Rm{%{*'— e AL19)
2

2- Lo fail que le radar émette pendant 1a durée te l'empéche de ne faire aucune
mesure pendant cetle dwée, vu que le récepteur est isolé; on peut dire que
pendant la durée te | le radar i impulsions est "avengle” .

1) mwrga"e'f—f'-rf{ ...... TR ot {(1.10)

I-6-1 DETECTION — FAUSSE ALARME

La qualité dun radar sexprime cn terme de probabilité de détection Pd et de
probabilité fausse alarme P.F.A,

La probabilité de dérection ¢st la probahilité de trouver une cible utile quand elie
est réellement presente. )

[.a probabilité de fausse —alarme est la probabilité de dire quil y a une cible utile
quand on est en présence d’échos favorable, On désigne par (Ro) le rappoft
puissance du signal & puissance moyenne du bruit.

8 @ puissance du signal

N : puissance du bruit

Comme le signal utile de puissance moyenne 3, la probabilité de voir ce signal est

\ . ; )
d*autant plus ¢levée que le rapport n et grand.

4 Tension

Vot — = e ey i

-
Temps

Figurel.3 courbe d'un signal apres délection vue sur oscillographe

iy ; L =N M e Ty



La Hpuel 3 représenle une courbe d'oscillographe, pour laquelle on ne sait pas,
priori, si la pomte de tension A est un signal utile, o une pointe de bruoit,

Pour effcctuer une sélection entre signal ct bruit, le seul moyen est de fixer un seuil
d'ébasage K en décidant que toute tension supérieure a K est un signal utile,

Dans la figure, la pointe A scra un signal considéré comme un sigmal mais on
risque alors de perdre des signaux utiles plus faibles: ainsi, dans la figure, s1 O est
un signal ntile, il est perdu si le seuil d'ébasage K est Ky en abaissant le senil 4 K.
on récupére le signal C (5111 ¢'agit d'un signal utile), mais on prendra ausst comme
signal la pointc B qui pent étre un bruit. Si cela est le cas, cette pointe B
constituera une fausse alarine, puisqu'on ne peut pas effeciuer de discrimination
entre les différentes lensions

Il apparait done qu'une augmentation de Pd entrainera unc augmentation de PFA.
Ces deux termes sond lids et dépendent tous les deux de Ry,

Avant la détection on considére que le bruit a wne distribution gaussienne et sa
densité de probahilitg est:

)=
N= —w‘}_ ----- exp [ _Tl T by’

W vattable ganssienne )
S 1écart type auguel correspond la valeur quadratique moyenne 11 n'est autre
que la puissance moyenne du bruit
Si b est e seuil de d'éhasage. la PIA s'éenit

PEA=\JO) v i (L12)
1a probabilité de délection: Pd _Jﬂ("} dvo (1.13)

On F1(v) deépend de K et de Ry
On pourra utihser les résultats de DARRICALL Duns le cas pratique d'une SER

(surface équivalente radar) [uctuante, 1l donne
PEA=eXPl=K ). (L14)

Bit=oni- B Bt snsesssomsnssnes (RS
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[-0-2 CRITERES DE PERFORMANCE

Les criteres de performance des radars sont nombreux mas nous reticndrons

gssentiellement:

- La précision avec laquelle 'observation radar pormet de localiser une cible
1solée,

- Le pouvoir discriminateur ou pouvoir que l'on a de séparer deux cibles voisines.

Par ailleurs, un radar est caractérise par son "volume d'observation” ce qui nous
ramené a calculer la portée des radars.

-la précision ; elle est [ice & deux caractenstiques du radar :
-nature du lobe d'antenne (ef du (railement associe),
-nature du signal radar utihisé.

-Le pouvoir discriminatenr © cest la distance ou Tangle mimimal séparant deux
filz dans des conditions telles que le radar puisse associer une réponse a chaque
cible.

e Pouvoir diseriminateur en distance {résolution en distance)

l.obes secondaires

Leobe princioale

FIG 1.4 diagramme d'antenne radar,

10
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Soil un radar émellant des impulsions de fréquence constante et de durée te.

Si deux cibles A et BB sont placdes simultanément dans le champ du radar, l'instamt

de retour des échos en provenance de A ct de B ne dépend que des distances les

separant du radar.

[. 51 la distamee vadar-cible A est RI, le temps de trajel correspondant sera @ 1) =2
R].-'f .

2. de meme st la distance radar cible est Rz le temps (rajet correspondant sera: ()
=2 R/ e

Le radar recevra donc ocn  provenance des cibles A ¢ B deux échos de durée te

gspaces d'on mtervalle de temips:

|R1 = R7|

o=n-12)=2 S (15)

S1 81 < le, les deux échos vont se chevaucher, ce qui donne un signal unique; Pour
qu'elle soit distinclement vue, il faol que d1 > e -
Il en résulte le pouvorr séparateur en distance radar
S =0l 2
,

&  Pouvoir discriminateur en direction: :

Comme A et B3 se trouvent simultanément dans le faisceau an méme moment, il

sera possible de les séparer en direction si la condition suivante esi vérifice |

AN 24 AR { vd)
A ongueur d'onde.
Al ceorrespondant a la plus petite valeur de 8, que l'on sache reahser.

1-6-3 AMELIORATION DE LA RESOLUTION RADAR

Pour aineliorer le pouvorr séparateur en distance, 1l taut diminuer te ,ce qui aura
pour effer epalement de dimtnuer les échos parasites (nuages. retours de mer par
exemple)

Ulnie dicnnuion de te seca dong towgonns intéressante de e point de vue , mais nous
savons gue la portes du radar depend de (Rocte ) et il taudra alors travailler avec de
prandes puissances dans limpulsion. 5t la portée doit tie grande, ce probléme pent
elre résolo avee Femplot de radar & compression d'impulstons,

!
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l-6-4 REMARQUE | ‘

Lorsquune cible, éclairée par un émetteur radar, est mobile par rapporl a ce
dernier, soit parce qu'elle se déplace, ou soit parce que le radar se déplace , l'onde
qu'elle renvoie vers ce demier est affectée d'effet doppler ; il consisie en une dérive
de la fréquence du signal regu par rapport a celle du sighal émis cette dénve de
fréquence peut étre utilisée pour caleuler la vitesse relanve de la cible par rapport
au radar.

I-7 TYPLE DE RADAR

Il existe de nombrenses tagons de clusser les vadars dont la plus simple et de les
regrouper en classigues et modemes.

d) Radars classigues qui wiilisent une émission en limpulsions sans modulation
S YTR

SHE =¥ Radar de surveillance (Radar primaire).

PFAR <@ Radar dapproche e d'aide a latterrissape.

) Radars modernes qoi utilisent des impulsions modulées et effet Doppler (Radar
de ponirsuite)
exp.
- Pulse-Doppler
- A compression dTimpulsion
- Continue Doppler

I-7-1 RADAR CLASSIQUE

Un radar classigue est essentiellement constitué par un emetieur, une antenne et un
récepteur mum d'un systéme de visualisations.

Le récepteur du radur classique (raite une impulsion unique de fréquence constante,
d'amplitude constante A el de durée connue 7 . Toute l'information utile est done
contenue dans I'enveloppe du signal dont le spectre (figurel) a pour expression;

Hilfy=ArSB AT

e e Lo D — e 2
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(e specire est a bande d'autant plus large que T est [aible. Nous retiendrons que la
laegeur de gpectre Ay du signal émis par le radar classique est de l'ovdre de;
A=Yr 1 en résulie ques
e pouvornr discrmmmnatenr en dhstance du vadar classigue est fixé par T

A

Altl H.t) 4

b
2 S WA N\, :
o ®

Figurel.5 Enveloppe a et b du signal d'un radar classique

Emellenr | gl Duplexeur Antenne
fou. § .
Oscillateur & i Amplificateur
leveal v hvperfréequence
Amplificateut fusii i
<] 1-1.:5}-?|1ﬂ-.‘: Melangeur
fréquencs

I ot I~ Détecteur > Détecteur de signal
filtr _ L~ du sigual

Higurel.6 [1écepteur du radar classigue
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a) L'énergie est rayounee par antenne

b) Le signal de retour recueilli par Ia méme antenne

¢) Le duplexeur fait dirige le signal vers le réceptenr

d) Amplificaleur Fail amplilié le signal

e) Le signal est transposé en moyenne fréquence / par battement avec un
oscillateur local

NDMétangeur M
) [ signal est a nouveau amplifier en moyenne tréquence (MI)<]
amplificateur

h) le signal est filtré par le filive
1)le signal doit étre adapté au sipnal de spectre du signal regu
Ddétection du signal par le détectenr

I-7-1-1 PRINCIPE

I.e schéma type du récepteur classique est représenté par la figurel 6.,

I'énergie émise pendant la durée de 'mpulsion est rayonnée par l'mntenne. e
signal de retour, recuellll par In méme antenne, est dirigé par le duplexeur vers le
récepteur. Il est géncralement amplilié par Mamphiicateur hyperivéquence, puis il
esl ensuile ransposé en moyenne fréquence par battement avec un oscillateur local
puis filtré par le filtre qui doit ére ndapté (ou proche de I'adaptation) au spectre du
signal regu. La In du traitement consiste dans la détection du signal par le
détectenr.

I'oscillateur local est lié a I'émetteur, de sorle que la réguence ,f,-,,-;.-=i_fr'”—}"| so

constante, de telle mamere que le hiltre soit convenablement centré.
Cette liaison peut prendre dhfiérentes formes;

- Silémettenr est un oscillateur de puissance (node, magnétron), l'oscillateur
est asservi a Féemettenr par nn dispositit de contrdle automatique de firéquence
{(CAE)

- Silemettenr cat mmplificateur de puissance (klystron, TPO, TPOM. ), ¢'est
Foscillileur local qun palote Femettenr en fréquence & travers un chanpement de
frequense convenahle (addition de Ta MFY,

Le filtre MEF a pour bul de normaliser le rapport 8/B avant détection ot exploitation
du signal Dans e cas théonque de Padaptation parfaite, sa transnussion devra étre
{1 Lo porteuse de tratement prés) de la forme:

FO =288 {i8)

X
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La transtomme de loumer d'une tmpulsions{ O rectangulaire de duree 1 et de hauteur
it cst Cgale a (10)

i-7-2 RADAR DL VEHLLE

Paur les quels Fardenne a vo monvemient détemmne o paoet e g a pour fonchon
de détecter toutes les cililes siluces dans un volume donng autone du eada
Un radar de veille unlise une antenne qui tourne régulidgrement autour d'un axe
vertical e tthmune 4 un mstant donne un digdve d'arcte verl gad une
faible zane co Avimul autour de lantenne. ce gui permet de mesurer la
distance radiale des objzciils, on en dedurt |la positon geographique du
potnt & e verveale duguel 1 se rrouve, Les objectts sond visnalisés sur une
circitlaire sous forme des points lumineus
Levadar de veille est conslilug:

= Yun lbe d'énusston de type anto oscalland {imagnétcon) on la phase du signad
citiis 'est pas controlée dune recnrcice a Fantenne {on wexploite pas Tetter
Propiler)

= vt i ansse e doplexcan

- emeticin gut nthse eo penerl un omagnctron dont g régquence d'oscillation esd

cclitiveinent imprécise

s =tennal e est wplilie dans un pecamph lesicn Buble Dol soee don Diliee
poni clinmer la reguence nimage

- Ui melanpeur hyperfiéguence qui ramene e oseeanal regu dans nne hande de
Wequence centrée suy une ldquence £y plus basse ool peat étve ioilement

CEMEITE Spt Ly e o s e
|.||II}HI|H.T ol ||=:'-CL1‘LT

-l oscillatens local gt fowode Tonde locaie da réeepieor cet ascilladenr esi
dsselvioen frequence d o trequence de Pemetteur par une commande
awtomatique de tréquence (CAF) qui permel o osignal recu de orester contd
mdependamment des ditves de heguence de 'emetlew

Ly
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= Plamph 11 et le Bltre adapie: Famph FL pennel damphiier le signal recu jusqu'a
unwvesn penmettant la détection d'enveloppe, en genéral, ampli Tl joue Te
role de filire "adapte” a l'impulsion ¢mise (largour a7 ! }/ }

- Lacdetecion denveloppe qui elnmme la portense et tourmit le sigial video
Ui coviin panoramique oo PPE(Man Position Indicator) regott, le signal ddiectd of

fins «'.iyn.im-c de halavage o visuadise los plots
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Figure L7 Stracture génerale d'on radar de varlle classigue
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on penl crer des exemiples des radars de veille |
<l es radars dalevie

«L.es radars dalerie d'acroportes

Les radirs d'alerte antumssile balistigue

ol 23 radars d'alerle de veille agradrome

I-7-3 RADAR DE POURSUITE

L'n generale on ne sintéresse qu'a une cible, el cette cible est constaminent suivie
par Pantenne radar  qui permettra de vecevorr un signal comprenant cerfames
caractéristiques de la cible, Le radar de poursuile st équipé d'un mécanisme qui lui
permet de matntenir 'axe de 'antenne dans la divection d'un objectil donné ¢t done
de suivie cet abjeetil] 1ls somnt utilisés dans le domaine militaiee of parmi ¢es radars
on peut citer:

Les radars de tir agroporlé ou non aéroporte

I es radars de trajectographie

Les radars de rendez-vous satellites

I.cs radars autodirectours d'enpiins

[

-7-4 RADARS MODERNES

Apres une longte etude par les chevcheurs scientibigues e vas Dimeonvement du
radar classique. et surtont dans le domaine militaire, on toutes les recherches
ératent basées sur g plate-forme et révolution du radar ou on peut émettre un signal
plus niche medulé en tréguence, done b Faul disposer d'@metleurs capables de
lancer a des miveauy de puissance Slevés, oo sipnal nehement meddule en lrequence
cela St difficile s cela grice aux piodigicos développements des tubes
capables d'émetlie des ondes couites ef trés courtes. cela ne l'esl plus.

F7-5 RADAR PULSE DOPPLER

Pour avorr seces a la Brequence Duppler des cibles, i1 est nécessaire daugimenter
les durées de la mesore. Cest ce qur fait dans les radavs pulse I“hup]ﬂu o fe
iraitemenl conceme un it couplet de o nnpulsions cohérentes qui peavent éire
comstderces comnne haoel 8 Uechmitdlonmace de loates les penades de repelition
1, dan signal de dacé w't, par un signal de durée <7,
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Figurel. 8 eivcloppe a el spectre b d'un ttam d'impodsions cohérentes

o st avees o ld requence Dappler des eibles, o est necessire dangimenten ba
dupee de By mesire. Clest ce ani est Gt dans le radar pulse Doppler on le tianemen
conwetine un teann comptet de n impalsions cohdrentes qui peuvent élre considérces
conmne (ligore 8 ) Fecluabllonnage de toutes les periodes de weeepnon 1, (o

sipnad de duree nT par o stenad de durge 7= 1

La Tavgenr de spectre de chague signal émis est Af<1/r conmune dans o radar
%

clagaique Par contre, Fensemible du train d'impulsions posséde un spectre de raies,

8
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Coraipe AR ] de SUIRE 1on A aaes

La largeur o de chaque raie etant relice a la duree totale du signal par 1o relation:

g |/‘
& Al

I.a frequence Doppler des cildes n'eat plus alors néghueable devant la lareewr des

Falls

ML m_

Dréconpent

P [>—F

Amplificasur de

PLEssane:s

Sy—cos Sl

FE ¥ L"."":J.'l!.;ll.
|

gt

Thaplexenr ,-q—-.(

Angsnn e\.

I Ol LIL, svnchro drossur l
i1 B
Y
s Si— cosZmhiT
Nt eosPrhit Si=Al Yy eosZalf, th Y
« el
N

Oy, O oscillateurs locaux
WL et M2 Meélangeur

Figurel.” scheina pulse Doppler

F, et 1) sont mélangés et découplés en svinchronisine avee un sous-multiple exact de
Fy de maniére que;

Afticos?rfit soit un sighal pénodigue
Apres ampldication, e sipnal de leequence 1 est dinge vers Pantenne

réception de Fare la mransposition inverse pour se retrouver a by
[réquence Lot que le signal 1ssu de distance D a subit un retard

Le temps de retard d'une cible & une distance 1)

I osuffie a la

2.4}
f, f{r-. ....{H]

Cha O vitesse de la lumiere
Fréquence Doppler d'utie cible de vitesse radiale W,

e P i)

Llongueur d'onde

)
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B-7-0 RADAR A COMPRESSION DVINPULSION

Dans te radar 4 compression omcherche 1 conserver I'mdependance enire la durce
1 et la bande AF du signal, en utihisant des filtres adaptés pour le traitement. de
manicre a4 aboutir & un schéma beancoup plus simple que celm du radar @
correlation.

Le probléme posé dans te radar a compression d'impulsion consiste & aceroiire g
portee pour nne méma puissance sans dégrader le pouvorr séparatenr

I a relation donnant la portée maxumuam du radar en fonction de la puissance émise
el la duice de 'npulsion s'éonit

;E:ll:lt:ﬁ\_l ;f r

O
Popinssance ciéte -
7o lemps de I'nmpulsion
Emetteur I svnehros |
antenine Madulation I

A 4
Filone o /d

N ¥
Ampli FI | Compression |yl W l—p Poste-integration

scnl

¥
PRGURRE =18 reprcsenie e sehéima synopique dun radar 3 compression

d'immpulsion.

2
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I-7-7 PRINCIPE DU BADAR A COMPRESSION D'IMPULSHN
I-7-7-1 INTRODUCTION

Pour obiemir une metlleure détection des impulsions asser larges dotvent éve
fransinise, on ubhse la compression d'impulsion ¢oad une transmission d'impulsion
modulee de largeur sullisante pour tommir la puissance moyenne nécessaire J§ wn

mveau resoinable de puissance maxioele, puis les comprimer en décadant leur
modulation

1-7-7-2 PRINOIHPE
Le prinape general de la compression des impulsions peut éire exprune a g du
ratsonmement suvant la lgove 1D Son un vadar elassigque @ smph feation de

puissance. il comprand: )

- Lin oscillateur local O decoupé par un decoupear pour [onmer un twaim
d'impulsions

- Line Llire adapte et un détecteur,

e n R I

R ) -
0L %‘ Diecoupea % i1 :—:‘:— Y P D'r* Pruploxenr L ’! ;
i H : = —_— \\-’-ﬁ

/

OL

|a/[]\ l :ur}:‘f( G

CHbo D v adenrs focan s

Sl W2 e lanpeunrs

Pigieeh, L schewa de ponaipe Jdu adar o comnprassion des nnptisions
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- Chy plave un Bltee ¢ E) apres [e découpeur du signal le hiltee n'apporte pas de
wodiiications mis aivphiiades du sipnatl (A0 = 1 ee filtre dephase les diverses

requciives de spectiv i sigial crins

- e deplidsages out pour elfet de détormer le sienal dons dans e sens de
alfomeemient do stgngl avee nne durde T que Fon peot chosir mdependaniment

de kit bande At wl que :
F=l Al %]

- A b vdeeptan on place e filee y (0 a pour bat de compenser les déphasapes
appartes par le Gloe ()

= A la sorrie du filre “;,J‘H‘j_ on retrouve dome le signal ecurt du radar classiqne
dentigue au sipnal 1eco en absence des filives Wi ar 'I-f¥{ fiqui sers traite par le
littre acdupie |7

- |es filtees w(F et y (D a'ont pas madifié ans cacacicristiques du signal regu, seul
le signal émis a été allongé par ¥ ) puis comprimé pary (D, d'oi le nom de
compression des impulsions donne au procéde

- Sion pose k(1] le spectre du sigmal 1ssu du découpew done le spectre glohal

ETS E5l°
K (/=R bl
- Alors: la transmittance du filtve csi
FIfERAS)

(* quantite conjuguée du speciig nnis)
1-7-8 PROPRIETES GENERALES DE LA COMPRESSION D'IMPULSION

1-7-8-1 AMELIORATION DU RAFFORT SIGNAL/ BRUIT
Le signial long (comie le sivnal cour) occupe i spectre de largeoar Alel ] g une
pissance =107
(i: ¢tant son éncigic.
Avanl compuession, Le vappocd sieal S b en puassance est donc egatl a

P/ RAL,
APres Compression,

¢ rapport stgmal S brait on puissance est Gaal G 10 AL

I
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AR E

Ch vl e Foperation e conpression domnltphie le vappoit sigoal < ool en
prvssaniee pat A (o obtient evidenmment kemidine résultar gue dans acception
by correlaticn

-T-H-2 L0665 58 CONBATIRES

Ul ooy o daies Poscniplo chioist de gensration aeuve, gue Te szl cotaprnn® ef il
Coari Rl -1'i1|i vl b i il'1~'i]'l-e1| TR L[l.' Ii_'rlk'-!'j :'i'._'-u'friitluiil'tf‘*-.

Eostennd e sy dhi stanal cnars sevn trmngnbore ¢ e c.i'!g_nul GO IS S0
S EERN ET ETATTTY FIREN

<l Lol friLan ||n|’ o Ligenr toble pgle & DAY areanr doubitec) ot o= HIES T

vl

iy

il '.';:_E||l. qot
o lobes secondare dong le preimier a un uvean de 27db oo dessous du praeipal
S dbors e sl émis anra épalement une toraie menlatie 21 plissalice c-a=d

avrondie e lension,

FIGURE =12 siznal Eous en lonciion de tension
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1-8 Dispositil de compression d'impulsion

les deux principaux dispositits sont la compression par modulation linéaire de
fréquence et la compression par codape de phase

I-8-1 Compression par modulation linéaire de fréquence
Ce procéde consiste & moduler linéairement la fréquence émise pendant 1a dirde T
de I'impulsion { figurel-13)

La madulation peut ter obtenue en uiilisant une ligne dispersive qui retarde
diftféremment les ondes en fonction de leur fréquence, la fréquence mstantanée
varie de fi a fo L4/ el Ja largear de bande de Pimpulsion de durée T est alars #sA7
A la reception, le signal est envoyé dans une ligne a retard dispersive dont la
caracténstique retard-fidquence est inverse de celle unlisée 4 " émission.

-
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Af=4H

»
!
L

—_—

Impulsion enuse

Impulsien regue comprimes

FIGURE 1-13 compression par modulation de ligquence
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iL1 LUurre CONTRE LES ECHOS PARASITES

Les objectifs intéressant lc radar sont le plus souvent des cibles mobiles, tels
que des vehicules terrestres, ou des objets volant. Ces derniers sont appelés
cibles mobile sont généralement détectés par le radar en méme temps quc tous
les autres échos présents dans le champ de antenne et qu’on désigne par
I"expression parasites (ou d’échos de clutter, d'un ot anglais signifiant unc
accumulation d’objet en désordre), Panmi les échos de clutter, on peut cifer les
¢chos atmosphériques renvoyés par les gouttelettes d’ean constiuant les
nuages, ainsi que les echos appelés ©anges ”, dus a des irégularités de
Patmosphére, sans oublier les échos ferrestres comme (arbres, rochers,
inmeubles. ele.). Ces parasiles représentenl une masse énorme d’échos parmi
lesquels il est difficile d'identifier les cibles utiles, surtout si elles sont a busse
altiinde. >
e radar fait li-méme e tn entre tous ces échos. Pour ne conserver que ceux
qui sonit utiles, plusieurs procédés sont utilisés panmi eux
a) Un premier, trés efficace contre les échos de pluic ct de nuage, consiste a
smetire une onde électromagnétique polarisée cireulatrement, la lumiere
fournie par les projecteurs lumineux classiques n’est pas polarisée mais of
peut le transformer en une onde polarisée Iiméairement en la filtrant par un
systéme approprié. Cette lumiére polarisée est constituée de vibrations
paralléles entre elles et perpendicularités 4 la direction de propagation.

- La lumiére est éteinte par passage dans un plan de polansation
est perpendiculaire & celui du premier liltre,

- 1 association de deux lumiéres identique, polansées chacune
dans deux directions perpendicularités, fournit une lumiere
polarisée circulairement. Si une telle lumiére éelaire des objets
spliériques comme des goulles de pluie, ceux-ci renvoient une
lumiére toujours polarisée circulairement mais tournant dans
I’autre sens, alors que les échos fransmis par les avions sont
constitués de deux ondes circulaires, 1l est donc possible
d’atténuer considérablement les échos de pluie, de nuages et dc
broutllard.
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LAR hgne & retard de période de rhourence Tx
Figurell.1 liltre linéaire a trois retards

Filtre & trods retards

Sinple anrulabion
=

04 .: : B Double anmdation
v
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Figurell.2 transmittances comparées des filtres

(’est done un spectre de raies. Chaque raie ayant une densité

Gt :
forme ¢(NH=exp 1';4/” l __________________ (11.3)
L A2

Avec

v, =027 7, fn,

/ :écart de fréquence
#. fréquence de répétition du radar

spectrale de la

1o -nombre de récurtences dans le lobe & 3dB de " dntenne
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-le spectre des échos fixes est done hien centré sur les zones d annulation
des filtres réjecteurs

Al K Cf) T
\ Oy
=Ll ‘JJ =
g Tg
-4 b
@ ;
o) 4
f\ f\ 1.I'n.=T1- ) \ X
; bl 2 i f
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Figurell.d —a- amphitude el spectic
~b- amplitude des échos fixes

1.2 KErEr DE LA FLUCTUATION DU CLUTTER

-les échos parasites autres que les échos fixes | mer, clutter atmosphénque,
possedant une cerfaine mobilite, 1l en résulte deux phénomeénes principaux
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-une dérive Doppler moyenne lige a la vitesse du vent Vr
({1.4) ;

qrme e

p S 2 (I?'r ponr la prlieie

fo =%p(mr lev mmer (I 5)

-un élargissement du spectre Doppler qui se cumule avec celui li¢ & la
rotation de I’aérien avec un écarl lype o ¢gal 4 -

&, =,L:’:ipaur lamer ;... {1 6)
A A
2 3 :if‘r—if pour le clutter atmosphérigque, ... (£1.77)

Avec k longueur d onde ¢n m.
¢ spectre du clutter devient alors de la forme ;

(r-n)

E

MO =oRpl — 5 S bassaea (1/8) avec oi=0ptoi..... {119)

T action des filtres MTI sur ces types de clutters s’avérera donc moins
elficace que sur les échos de sol,

(1.3 UTILISATION DE L'HYPERFREQUENCE PAR LE RADAR
1130 INTRODUCTION

Les hyperfréquences représentent des ondes électromagnétiques dont la
longueur d’onde est de Uordre du centimétre, et que I'on utilise notamment
en  technique radar ¢t en transmission hertzienne, en [fail, les
hyperfréquences (appelées encore ondes UHF, initiales d°ultra high
fréquences) débordent largement les longucurs d’onde, les utilisateurs ont
pris coutume de caractériser par des symboles alphanumériques certaines
“bandes” de  fréquences  particuligrement  utilisées  (bandes
PLSCXKKIKUQV e W, cenlrées respectivement autour des
fréquences 0,3,1,3,5,8.23.20,16,41.51 et 78 GHZ)

_le radar a beaucoup contribu¢ au développement des hyperfréquences par
la suite, de nouveaux domaines d’utilisation sont apparus, par exemple
dans les télécommunication spatiales ou terrestres par faisceau hertzien et
dans les appareils de contre-mesure (capable de délecter une émission
UHF)

S————— o T s Mt
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11.3.2 GENERATEURS D’"HYPERFREQUENCES
i) LE MAGNETRON

Clest un générateur d”hyperfréquence, sa structure est celle d'une diode
en forme de cvlindre, aprés les stades successifs d’anodes pleines, puis
fendues, les anodes possédant actuellement des cavités cylindriques. Un
champ magnétron de plusicurs dixieme de tesla est appliqueé
parallelement a Paxe de symétrie ; les électrons issus de la cathode se
déplacent dans le vide ¢t sonl soumis & 'action d’un champ magnétique
qui lui est perpendicularre.

La théorie compléte de la trajectoire des électrons (soit ralentis, soit
accélérés) compte tenu de la charge d’espace et des vitesses initiale, est
complexe, la puissance de I'onde hyperfréquence émise peut atteindre
quelques kilowatts, en fonctionnement impulsionnel, les magnétrons
peuvent produire une puissance de créte de plusieurs meégawatts (rapport
entre la puissance de créte et la puissance moyenne émise varie de 500 a
2000) sur une bande de 10a 15% de la fréquence radar depuis la bande
L, jusqu’a la bande W,

Les émetteurs radars sont excellents car le temps de communication
d’une fréquence d’émission a une autre est beaucoup trop long, ce qui
rend les émetteurs radar 4 magnétron beaucoup trop sensibles aunx
brouilleurs.

bh) LE KLYSTRON

Le klystron a deux cavités a [ail son apparition en 1939 son
fonctionnement est basé sur la modulation d¢ vitesse des ¢lectrons. Un
faisceau électronique passe successivement dans un “premier espace de
modulation” d’un volume résounant, en forme de tore et délimité par les
grilles G et G2, puis dans “un ¢space de glissement” équipotentiel ot
les electrons se groupent par pagquets.

Fnfin dans un sccond rhumbatron (erille G3 et G4) accordé sur la
fréquence dun  premier o les  électrons induisent un  champ
électromagnétique d’intensité trés supérieure a Pintensité du champ
dans le premier, le systéme déerit fonctionne en amplificateur : e gam
en puissance peul alleindre quelques dizaines d’unités, o meltant en
cascade plusicurs mégawatts de puissance de créic
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- pour qu’un klystron & deux cavités fonctionne en oscillateur, 11 suffit
d’obtenir une boucle de réaction entre les deux rhumbatron a ["aide
d’un trongon de ligne coaxiale de longueur déterminée, ou bien on
utitise un klystron reflex
- Le klystron reflex ne comprend qu’un seul rhumbatron lc faisccau
d’électrons pénétre dans un espace ol régne un champ retardatenr
produit par le réflecteur, électrode portée & un potentiel négatil’ par
rapport & la cathode d’émission, on annule ainsi la vitesse des
électrons, qui repartent vers le rhumbatron, le traversenl en sens
inverse et y laissent une partie de leur énergic. Fn faisant varier la
tension du réflecteur on peut faire osciller un klystron suivant divers
régimes appelés “modes™ la fréquence est rendue réglable par
déformation de la cavité du rhumbatron | La largeur de la bande peut .
atteindre 15% de la fréquence centrale de fonctionnement la puissance
fournie en onde entretenue pure est comprise entre le miliwatt et
quelques watts, le rendement est faible (10%0). 11 existe des Kiystrons
reflex entre | et 40GII7Z ils sont trés utilisés comme oscillateurs
d’hyperfréquences en laboratoire et comme oscillateurs locaux dans les
récepteurs radars

b} EFFET DU DOPPLER SUR UN TRAIN D'IMPULSIONS
HYPERFREQIENCES

- La chaine d’émission présentée sur la figurell.4 permet d’engendrer
un train d’impulsions périodiques par découpe du signal dun
oscillateur local, et de restituer un signal vidéo complexe en utilisant
ce méme ascillateur Tocal pour démoduler le signal de retour.

Examinons la K° récurrence d’un train d’impulsions de période TR, A

I'instant de I’émission : KTR, le signal de période a pour expression :

Selh=de cod2afl+KTHY =4 cod2aft).. .. (//.10)

Car. le signal élanl période, 2a77R est un multiple entier de 2m. Aprés

un (raget aller et retour de durée 1y . ce signal revient translaié de la

Iréquence Doppler /i, son expression est alors |

S (- cod2a(f+ 0} (J111)



CHAPTTRE 1T L'errel DOPPLER

-~ s S St 1§ B ol e e Lo b o e s - o

Ccillatenr : j
I Découpenr . [> Dupleseur Antenne
local
T l
4 i 1 > Acosg

figure 11.4 chaines cohérentes de base

- au méme instant. le signal d’oscillateur local a pour expression ;
SorctO=cof2atlt+t, ) oo (1112)
- la phase @, issuc du battcment aura done pour expression
@ =2l =2 {(ff13)
(, - dépend de la distance de la cible 4 la K° récurrence qui 8’écril :
B =R i (7114}
Avee  Vr o wvitesse de rapprochement de la ¢ible
[ sa distance mihale,
1Y o0, comme

1o =2DK/
et F=2VefA=2Vf /O
e 4afl)
on a P =20f 4 |2m'[3f5 :,{ ”‘}% ........ ({f.15)
P =2 UK TR0 o i (/1 16)

Fn pénéral, compte tenu de la faible durée des impulsions, le terme
1af.4est négligeable. 1effet principal du Doppler sur un train
d’impulsions hyperfréquences cst donc un déphasage relatif entre une
unpulsion et la suivante

- A=l TR=Br fuf fe o, (1117)

Pour un écho fixe. Ap=0 et il en est de méme pour les échos de
[réquence Doppler fr, 2fr,..... 1fr.

Pour un écho mobile, Apest en géncral différent de zéro, sauf dans les
cas cités ci-avant
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1l existe donc une possibilité de mettre en ¢vidence la fréquence
Doppler des cibles par analyse deAg, a unc ambiguité Doppler prés
cpale a la fréquence de répétiion du radar.

11.4 EfFET DOPPLER
LA T INTRODUCTION

Considérons un radar qui émet une onde électromagnétique de
[requence fe que l'on supposera constante. S'il y a une cible a une
distance Ry, celle-ci renvoic un écho qui donne a la sortie du récepteur
un signal de Ta forme

.“n'..“‘r=cns(2nﬁ*.r— Ei"-’ 2R, ) ................. (IL.18)
e terme gﬁiim correspond au déphasage di a la propagation des

ondes le long du trajet aller-retour,
Au bout d’un femps t; la cible se trouve a une distance R, et le signal
recu est maintenant de la forme :

S8 --::{:rs{’-_‘;?{,-"ﬂr Ef 2R, ) .................. (/1.19}

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

R 1 PR (11.20)
on voit que $1(t) et Su(t) sont déphasés I"un par rapport a I"autre d une
quantité :

=2 B —R 2wVt (fF 21)

une mesure de 7, apres detection permet done de connailre la vitesse

radiale v= *i i

[1.4.2 RESOLETION EN VITESSE

A
}rﬂ" ||r|:|' fu
4> PR e
e ! e > |
0 fi: 2f;

Figurell.5 Spectre d’une cible mobile

S ——————E e e s B T ialeki i A e T
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Si £ est supérieur a i :dans ce cas on nc saura pas a quelle rare du
spectre 1l faut se référer Figurell 4, il apparaitra amsi une ambiguite
sur la mesure de la vitesse ; pour éviter cela, 1l faut :

T
.fr :}%_} Jlr'r = fIII'Iu"‘:

Pour que les raies du spectre ne se chevauchent pas.

Quand le radar s”intéresse simultanément & plusicurs cibles, il y aura
plusieurs fréquences Doppler et la mesure de la vitesse radiale de ces
cibles nécessitera la mesure de la fréquence Doppler correspondante.
Cec qui nous conduit a définir un pouvoir séparateur en vitegse.

Si B est la largeur de la bande, denx échos dont la différence Doppler
est Af, ©

Si Af, <B=les deux échos pourront se trouver simultanément dans le
méme filtre de largeur B. Dong les vitesse des deux cibles pourrent
élre séparées 4 condition que Af,>£, d’ou pouvolr séparateur ou
résolution en vilesse

AV=ABL e (11.22)
dans le cas o un radar a impulsions iw.—ﬁ I, . 31 Y]

Pour avoir une boune résolution en vilesse, on utilise des radars™pulse
Doppler”. 11 utilisent des impulsions & une cadence fr élevee, avec une
durée te qui fixe le pouvoir en distance et perinel une mesure (res fine
de la vitesse.

Remarque

[ effet Doppler permet de détecter de maniére assez précise les cibles
mobiles, celui-ci mettra en évidence les informations utiles parmi tous
les échos indésirables qui polluent I'image ’une situation aérienne.

'
IL5 DETECTION DES CIBLES
11.5.1 PROBIL.EMES DE LA DETECTION

Le probléme générale de la détection d une cible noyée dans le bruit
peut élre vue de deux manieres
o Le filtrage visant & éliminer au maximum le bruil parasitc
masquant le signal ulile, tout en minimisant celui-ci, ¢’est le
role du hiltre adapte du récepteur,
< 1a détection proprement dite qui a partire du signale filtre
permet de décider si one eible cst présenté. Cette prise est

e
L
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elfectuée en comparant le signal détecté a un sewtl § qui dépendra
des probabilités de fausses alarmes (P£) et de détection (Pd) que se
fixe "utilisatenr.

Ont peut déclarer qu’un seuil S, trop bas provoque un nombre élevé de pics
(fansse alarmes), alors gue un sewil S; plus élevé va diminuer le taux de
fausses alarmes mais entraine une probabilité de détection plus faible

- le choix du seuil § est le résultant d’un compromis entre les denx
probabilités. En radar, connaissant la densité de puissance de bruit et en
fixant une probabilii¢ de [ausses alarnes tolerables, on détermine le sewl &
etant déterming. On fixe la probabilité de détection Pd ce qui permet de
trouver le rapport signal sur bruit néeessaire pour la Pfa et Pd choisites.
Ainsi la connaissance du bruit va permettre de caleuler la puissance
minimale Py, et d’en déduire la portée maximale du radar,

11.5.2 EXEMPLE DE DETECTEUR

| .ors du passage du faisceau du radar sur la cible, celle —ci regoit #
impulsions qui sont réfléchies ce nombre /1 dépend de la vitesse de rotation
de "antenne V., de la période de récurrence Ty du radar, et de I'ouverture
&-3d8 du Fusceau. Dans les radars modernes, une intégration des » échos
est appelée post-intégration. La détection de la cible est obtenue en
comprenant le signal en sortie de post-intégration au sewl 5 fixé par la
probabilité de fausse alarmme imposée [igure 11.6

1 apte Posl-intéoration Comparateur
> Fillre adapte SI'Z b B a \ P g
. recurrences

Seuil §
Figurell.6 post-intégration

& [1.5.3 ELIMINATION DES ECHOS FIXES

Le réceptenr non cohérent qui utilise un détecteur d’enveloppe donne des
- resultats satistaisants lant que les échos parasites (clutter) provenant des
réflexions sur les obstacles autres que les cibles utiles restent faible c’est a
dire a grande distance. A courte et moyenne distance, les échos parasiles
deviennent prédominants et masquent les échos de cibles

SN T e P S LR
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- Le radar cohérent permet d’éliminer par filtrage Doppler les
échos de sol. Ce pnncipe d™élimmation est connu sous le nom
anglo-saxon MTI (Moving Target Indicator).

I.5.4 SYSTEMES D"ELIMINATION DU CLUTTER
II.S:#!‘I I.rl'- (.I -'..!rlfll':n

[In radar est desting a délecter des échos mobiles de petites dimensions
souvent noyeés dans de puissants échos parasites appelé “clutter” le clutter
est constitué soit d’échos météorologiques (pluie, nuages). Soit d’échos
situes sur la surtace de la terre ( sol, mer, foréts, hdtuments). 11 est toujours
souhaitable de limater la puissance du clutter entrant dans le radar. Cela
imphgue un certain nombre d’actions.

11.5.4.2 CELLULE DE RESOLUTION

Les échos parasites qui génent la délection d’une cible utile sont ceux qui
ne peuvent en &re sépareés ni en distance radiale ni angulairement.
S’il s™agit du sol on de la mer, ces échos parasites sont renvoycs par la
surface &, inlerceptée par le faisceau radar qui est située a la méme
distance que la cible ¢ est la cellule de résolution figurell.7

S =R S0} e (17124)

2 s

Figurell,7 cellule de résolution du radar

On définit une surface equivalente de clutter o,y par .
el o s (I1.25)

ol & est un coeflicient (m*/m®) dont la valeur dépend de beaucoup de
choses (nature du clutter, angle d’incidence) on constate une dépendance de

e ————————
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fype a’=psin(w) on @ est "angle sous lequel est vu le sol et v une constante

(par exemple y=0.15)
LIn moyen de diminuer la puissance du clutter est de diminuer le gain en
direction du sol ou de dimmmyer la dunension de la cellule de resolution.

11.5.4.3 ELIMINATION DES ECHOS DE PLUIE

Contre les échos de pluie ou de nuages il faut émettre et recevorr en
polarisation circulaire mais dans 1’autre sens ce qui permet de réduire de
tacon considérable le clutter de pluie (20dB). A la sortie du cornet, un

polariseur quart-d’onde avance de % la composante paralléle aux plaques,

on obtient a la sortie une onde polarisée circulairement. Aprés réflexion sur
les goultelettes de pluic, la polarisation ne change pas, le polariseur

effectuc une nouvelle avance de 4 4 de la méme composante paralléle et

on obtient a 'entrée du guide une onde polarisée horizontalement qui sera
eliminée.

[1.5.4.4 COUVERTURE BASSE ET COUVERTURE WAUTE

La puissance du clutter sol est surtout prédominante en zone proche du
radar, Cette considération permet 1" utilisation de deux faisceaux : I'un, dit
de couverture basse. illumine le sol avee un gain grand pour la détection
des cibles a site bas et 4 grande distance. Le sccond fasceau, dit de
couverture haute, présente une chute au sol importante et sera utilise pour
la détection des cibles i site élevé (les cibles proches ou les cibles €loignee
a haute altitude) |'antenne comporte deux cornets, I'un en couverture basse
et servant a I’émission et a la réception des échos lointains, I'autre 4 la
réception des échos proches en couverlure haute.

Cette solution qui nécessite deux réeepteurs évite une commutation a
I"émission sur les couvertures. Une programmation aussi judicieuse que
possible est effectué sur la distance réservée a chaque couverture
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Pointage 6°

Couverture haule

_‘—ﬂfﬂf

——
Zﬁf/%/ﬂé{y///// ANVETIUTE DAss

Figurell.8 de couverture haute et couverture basse

Pointage 3°

L

1.6 CARACTERISTIQUES DU CLUTTER

La diversité des origines du clutter, sa possibilité de chargement en
fonction de la distance ¢t de la direction observée, I"'intfluence des ¢
conditions atmosphériques, conduisent a le représenter par un processus
aléatoire caracténsé par la loi de distribution en amplitude et son spectre
Doppler de puissance.

Il existe plusicurs sources de clutter

a) CLUTTER PONCTUEL
[l est généralement constitue par des constructions.

) CLUTTER PROVENANT DE LA MER
| es caracteristiques du clutter de mer dépend pour un radar donné de
|"état de la mer, car le clutter est d’autant plus important que la mer est
avitée. de Mangle d’ineidence et de I orentation du faisceau par rapport
de laomer.

¢) CLUTTER PORIGINE METEOROLOGIQUE

Niages el pluies _ il est utilisé dans les radars météorologiques

d) CLUTTER SPORADIQUE

Il est d origine diverse ; 1l est vrai que les oiseaux el les inscctes pris

mdividuellement présentent des surfaces équivalentes radar faibles, mais |
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les vols groupés peuvent présenter des surfaces équivalentes radar notables,
¢) CLUTTER UNIFORMEMENT REPARTI

Quelle que soit origine du clutter un cas est intéressant, ¢”est celui ou les
échos parasites sont uniformément répartis sur une surface (ou dans un
volume) de grande dimension dépassant les résolutions du radar. On pourra
alors définir une SER par une unité de surtace que I’on appellera

[ éflectivité, il sera ainsi plus facile de calculer la SER du clutter, en
Multiphiant par la surface (volume) du milieu réfléchissant intercepté, Pour
l¢ calcule du clutter uniformément réparti en surface avec la

reflectivate iz, la SER sera proportionnelle a [n H%]tandis que pour un

W
.

S G : 0.8,
clutter uniformément réparti en volume elle sera proportionnelle a n--J.F- ;
7

L -

Sion considére un radar émettant des impulsions te, pour lequel la
résolution est ¢ /2
La SER pour clutter en surface est

. o | B
.a'f-.fe—.:{‘-!’-é)—“_...._._ ORI 1171
2 e (k28]
la SER pour un clutter en volume est
.w,n:';e=n(f_"’if) i oL R———— e ATEEH
21 '

La relation (11.26) est utilisé pour le caleul des ¢chos de sol on encore pour
le caleul du clutter mer tandis que la relation (11.27) est employée pour le
clutter météorologique pour les échos de brouillage par des élements
passifs.

b
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Remarque -

I.a SER du clutter est proportionnelle a la durée de 'impulsion e d’ou
Iintérét d utilisation des impulsions de trés courte durée pour dirimuer le
clutter

Plusieurs procédés sont utilisés simultanément ou séparés pour
I”éhmination du clutter, un premicr procédé, tres efficace contre les échos
metéorologiques polarisées circulairement le deuxiéme procede est un
systeme d’élimination d*échos fixes et de visualisation des cibles mobiles
qui ¢st cn fait un systéme de filtrage Doppler consistent a éliminer les
échos parasites fixes.

I1.7 NOTION SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL

1.”apparition des techniques modemes de caleul numériquement
d’envisager de réaliser des filtres adaptés par le caleul.

Pour ce lwire. on transpose le signal a la fréquence zero en conservant touite
| information ulile qui pour un signal de la forme |

Sty=Atneod2nf, 14| i {128}

est entiérement contenue dans A(1) et ¢{r), on est donc amené a effectuer
une double démodulation du signal 4(t) comme présente a la figure 15 ce
sigmal est ensuite ¢ehantillonné & une cadence suffisante pour ne pas perdre
d informations et mémorisé en attente de traitement par le caleul. Le
processus inverse peut ére utilisé pour engendré le signal & émettre 4 partir
d’imformation pré-mémaorisées. On dispose ainsi d’une interface permettant
de coupler la chaine d”¢mission réception 4 I’ensemble numerique

A sinip [ A singy,

) | CAN

Harloge

A COS{) A cosy;
N, CAN
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(Ausings (A = l Sit)
_ . e 5
[Horloge | -{— 7

T A cosg

Memoire | C » P

cosinus [ Id :“\3: *

A cospi | A _ OLA)

Eh;' génération

(AN convertisseur analogique-numerique
CMAC converlisseur numérique-analogique
L. osellatenr local

Figure .10 réception et géncration numerigque du signal

Dans les prandes lipmes, les propriétés 4 retenir des traifements numeriques
sont les survantes -

11.7.1 SIGNAL TRAITFE

I signal regu a pour expression
Sif)= .-hm:[ﬁ afy g.ﬂ{f]ll
- Acos{2f, ¢ koslp(r ) _-Icas{'l@‘;, 1 ; },'ln {otey) .. o A 11.29)

Aprés double démodulation, on obtient les deux composantes

Xit) Acosigif))

F#y=Alsind ¢x 1))

du signal vidéo complexe

zeeesadr = despl it . ovinisninisnsmmase s (1730

ce signal vidéo complexe posséde les propriétés suivantes :

e Z(1) contient toute I'mlormation utile contenue dans le sigmal réel Sit) ;
5a puissance est Q=K

s Son spectre K, (/) se déduit du spectre K(f) de 5(1) par la rclation
KAN-11m {Eﬂr[f*}} .......................... s SRR {1131)

¢l
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e Le bruit en signal vidéo complexe s™éeril
Aty el R0 S ROP PO | / J 1.
son amplituce est done (Ja? 152 et sa puissance

B=m 4F =38

le rapport sigmal sur brunt en vidéo complexe s écrit done

By, A5

B, 1B R

comme en moyenne fréquence, on peul définir sur le signal vidéo complexe
le filtre adapté  7(0=K.%7) , et on démonire que B peut se calculer

directement a partir de (/) par I'expression

H:blj;l FAS) df

I

1L7.2 CONDITIONS D'ECHANTILLONNAGE

Les regles suivantes sont a retenir
1) Le spectre obtenu en échantillonnant, tout les At, un signal 8(f) est la

repetition, toul les ﬂ;ﬁ:% , du spectre du signal S(1) ;
A g . & : L .
2y Sila friéquence la plus élevée du spectre du signal est -‘:;:; ol sullit pour
connaitre parfaitement ce signal de I"échantillonnage tous les m_% :
1) Dans ce cas, tous les éehantillons pris sur le signal sont indépendants
Les paints 2 ef 3 conshtuent le théoréme de shanon appliqué au signal Z(t)

Jont le specire a une larceur Af et dont la durée est ', ce théoréme revienl a
prendre 1 A/ échamtitlons sur le signal & traiter en échantillon tous les

Af n}; o théone, Af devrail ére la bande totale du signal Z(t). Nous
admettrons quien pratigque la perte d"informations reste faible
AR
A e (ff 33)

qui etait celle implicitement admise dans les raisonnements précédents
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11.7.3 PRINCIFE DU TRAITEMENT

D aprés le théoréme de corrélation on peut directement réaliser un filtre
adapté en effectuant I'opération

o) jzmz*n Nyl

Pour ditférentes valeurs de t couvrani toute la portée utile du radar,
- Dams le cas présent, on dispose d’échantillons du signal délinis aux

instants S(KAN=Y 7, R, ,
i=l
H R ]
7= signal regu.
R réplique, quantité conjuguée du signal émis,
A _‘:f Cadence d’échantillonnage.

Cette réplique est généralement de la forme

=Pl s maseanmasiinm o {7 34)
yi dépendant du code émission
- [n modulation lnéaire  de fréquence de pente K

—2alk-ArY
e (ff 35)
- Dans le cas du radar pulse Doppler de pénode I |
=2 KT e e (36)
- En code O-n _ |
wo= 0 on m -2 KAL) i (11.37)
CONCLUSION

[¢ traitement numérique ¢’est une des technologies modemes correspond
a un trés haut degre de performance,
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LT INTRODUCTION

I est bon de rappeler que le liltrage est d*abord apparu, en optlique | puis
plus tard "observation de la terre par satellite s7est faute & travers des hiltres
de  bande, et ce sont généralisés tous les domaines des ondes
clectromapnchiques

Ouel que so son domame d’application le principe reste le méme qui cst
celul de trater de 'mfonnation et des signaux toul en elimiant une partie
e celu-cr

Dans ce chapitre on va déerme la fonction liltrage et son utilisation dans
Midentification des paramétres dynamiques, Ensuite nous aborderons les
Nhres amalogigues.

i1l.2 LAFONCIION FILTRAGE

Pendant longtemps le filirage a €& utilisé surtout dans "¢himination de
Broms quu s gpoutent aux signaux utiles el avee 'avenement des caleulateurs
numeriques e filtrage e¢st devenu un outil fondamental pour 1'extraction
d'mfonmavons uliles, pour la reconnaissance, pour la reconnaissance des
formes et dans ’élaboration de lois de commande de systemes industriels,

[l y & plusienrs utilisation de filtrage et panm eux on a :

ITL3 LE FILTRAGE ANALOGIQUE
L3 1 INTRODUCTION

Le filtrage analogque demeure un élément indispensable non seulement en
tant que guide dans la synthése des filtres numériques mais aussi comme
seul moyen de réduction de la bande passante pour le codage des signaux
continus.

En effet, pour que [information numérique soit représentative de
I*information analogique, 1l est  nécessawre que la bande utile du signal
continu soil lintiée.

Le role des filtres consiste done a transmettre sans déformation, toutes les
compaosantes utiles du signal.
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I1.3.2 FILTRE IDEAL

l.e Fltre idéal (passe-bas) transmetl loutes les composantes utiles
tappartenant a la bande de fréquence O-l'c) du signal sans atténuation ni
déphasage tout en éliminant les autres fréquences.
|.es réponses en fréquences du module |F(w)| et de la phase ¢(w) ainsi que
la réponse Impulsionnelle hit) sont sur la fig 111 1.

ITL.3.3 LE FILTRE REEL (GABARIT)

[.e gabarit d'un filtre est lensemble de paramétre d un filtre pour effectuer
une réalisation réelle, parmi ces paraméires on cite -

- L att¢nuation en bande passante Anmn, Amax,
- La Transition vers la fréquence de coupure Fe qu dot E&re
progressive d’on (Fp, Fa).

A partir du gabarit on mesure la rardeur K du filtre par la sélectivité avee

K=Fp/Fa on  Ip: Fréquence progressive
Fa . I'réguence datténuation

a) TEMPS DE PROPAGATION
ITp=dgp(o)/do avec op(m) = phase de filtre réel.
h) FONCTION CARACTERISTIOUE

S1 Flm) désigne la fonction de transtert du filtre,
phase el A(m) son atténuation, on a

e = [F(m)| e "™

ﬂl{fﬂ} = /M (@) = /(@) — AT {0y (11 k{w™).

[t f{en} désigne la fonction caracténstique du filire, La qualité d un filtre se
mesure alors par le fait que sa fonction caractéristique soit voising de zéro
dans la bande passante et trés grande d I'extérieur

Fle)son module gplom) sa
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111.3.4 LES FILTRES ANALOGIQUES CLASSIQUES

L’ approximation des caractéristiques du [iltre idéal par un filtre réel montre
qu'en matiére de réalisation, 1l convient de fixer un compromis entre les
différentes performances du filtre.

El(m 4‘ Hip) t B Y
IML3.4.1 LESFILTRES DU 1" E1T DU 2" ORDRE

Les filtres du 1% et 2°™ ordre sont les plus simples 4 mettre en ceuvre ces
filtres sont des filtres de références.

a) L¥ FIL'TRE DU PREMIER ORDRE

[1 s’ agit d’un filtre ayant une fonction de transfert
H(p) = S(p) ! E(p) . de la formedans le domaine de la place
H(p)— K/ (1+24p)
On ke gain statique
2 la constante de temps.

b) LE FILTRE DU SECOND ORDRE

Il s agit « un filire ayant une tonetion de transfert de la forme,
1 Lo i Wk e A R 2

L ipy = K A O 2plog) H(pTiomg ) = Koo 7/ (p7 + 280 o)

o, - la pulsation propre non amortie

< lacteur d amortissement

-

HLAS LA CONVERSION ANALOGIOUE NUMERIQUE

Avani de procéder 8 Popération de filtrage numéngue on est oblige de
passer par une ¢tape importante qui repose sur le choix de la conversion el
de Mechantilonnage |

Dyans ce paragraphe, on va entamer les caracternistiques prineipales des
converlisseurs, Ces caractéristiques sont données par les constructeurs el
permettent & utilisateur de faire son choix. Parmi ces critéres sont |
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1) PRECISION ' '

C’est le nombre de bits fournis par un CAN (analogique — munériquc} ou
acceplés en entrée par un CNA (Numérique — analogique). La notion des
bits ellectifs est introduite pour chiffrer la dégradation des performances du
convertisseur quand la {réquence du sipnal analogique d’entrée angmente.

b)Y NOMBRE DF CONVERSLONS PAR SECONDFE. OU FREQUENCE
D ECHANTILLONNAGE

Pour un CAN, ¢’est le nombre maximum de conversions par seconde . La
reple de SHANNON impose alors au signal d’entrée d’avorr une [réquence
maxinale inférieure a la moitié de cette fréquence maximun utile.
Cetle fréquence limite est appelée fréquence de NYQUIST pour un CNA,
an definit la fréquence maximale des variations des bits en entrée,

c) RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Cest T rapport entre la valeur officace du signal el 1'ceart type, du brint de
quantificabion,

Ouand la fréquence du signal analogique d’entrée augmente, le rapport
diminue quand le nombre de Bits est plus fable.

() GAMME DU SIGNAL D'ENTREE

Coest la tension a Dintérienre de laquelle le signal dentrée doit étre
compris, Elle s’étend généralement de 04 10V oude 3a3V.

¢) PRECISION D’ECHANTILLONNAGE

CTest IMécart type de la distribution, amsi elle represente I"incertitmde sur
Iinstant  d’échantillonnage, cette caractéristique n'est donné que st
I"¢échantillonnage Bloguer est inclus dans le convertisseur.

[1. 4.1 FILTRE NUMERIQUES
1[L4.1.1 INTRODUCTION

La fonction de filtrage est utilisée dans tous les domaines du traitement du
signal el peu &tre réalisé en exploitant la technique  analogique  on
numérique. 1.e filtre analogique fait intervenir des composants passifs

4
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(condensateur, resistance, ele....) et actifs (amplificateur opérationnel,
transistor, ete....) dont les caractéristiques électriques ne sonl pas
umformes ainsi quelles varient en fonction de la température, de la tension
d'alimentation et do temps  (vieillissement de appareil), le seul
meonvénient du filtre analogique ¢’est que la réponse en fréquence qun
presente une maodification. Par contre la technique numérique permet de
comcevorr des hltres constants avec une stabihité grande. On peut citer
comme avantage la souplesse d'utilisation qui offie la possibiliié de
modifier facillement par programmation la réponse en fiéquence du filtre
numérique sans changement de systéme de caleul.

Deux categories de [ilires sont généralement utilisé en  traitement
numérique du signal.

FI} FILTRES A STRUCTURES RECURSIVE

Appelés filtres RIT { Réponse impulsionnelle infimie )
Dont le comportement fréquentielle est trés proche des filtres analogiques.

b) FILTRES A STRUCTURES TRANSYERSALE
Appeles filtres R 1 F (Réponse Impulsionnelle Finie),
[ 4.2 ASPECTS THEORIQUES DES FILTRES NUMERIQUES

Soit un filtre numérique sa fonction de translert en Z el H(Z)=S(Z)E(Z).

Ou E(Z) : transformée en £ du signal en ¢(n) a lentrée du filtre.

S(7) = transformie en Z du signal S(n) a la sorhie du filtre,

| et k représentent I'ordre du numérateur et du dénominateur de la fonetion
de Iransfert.

I.a valeur la plus élevée impose "ordre ou le degré du filtre,

La forme 1 désigne la fonction de transfert RID si a. = a, on dit que le filire
esl purgment recursit

l.a forme 1 délinie aussi la fonction de transtert du filtce transversal RIF
lorsque les coelficients bk du dénominateur sont nuls,

IT1. 4. 3 LE FILTRE A REPONSE IMPULSIONNELLE INFINIE R
ITimplantation  d’un filtre RIT sur un processeur specialiseé  nécessite
quelques developpement alin d°établir Iéquation aux différences linies
permettant le caleul du filtre, Reprenons la fonction de transtert H(Z) du
filtre R1L, qui peut encore s écrire.
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§(Z). [ +MZ +ba?? | BZ* | = B(Z)ag- a1 £+ 2, Z7].
7" opérateur du retard
Si on applique la transformée en Z inverse | Z7'] , sur cette équation, on
obtient .
ZHUSZ)+ biSZ) 2+ ...+ S 2 =2 ay B(Z) + 2, E(Z) 27}
I utilisation de la transformée en 7 inverse définie telle que
2V ARy Z Y =a o - B2 b.S(Z) 25 =b.S [n- K]
Conduit a I’équation aux différences.
S(n) = age(n) + are(n-1) + ae(n-1) - b,S(n-11+ .. + b 3 (n-k)
Le signal filtré S(n) est obtenu en calculant 'équation fréquente & chaque
période  d’échantillon 1., st Déchantillon  e(n) en provenance (u
convertisseur analogique — numérique est disponible,
Celte équation fait intervenir les ¢chantillons retardés du signal d’entree cl
de sortie qu’il faudra sauvegarder en mémoire. Pour minimiser Peflet du
décalage de 1a réponse fréquentielle, ainsi la stabilite du filtre on utilise la
structure dite * cascade 7.
Cette structure permet de concevoir un filire dordre N par la mise en
cascade de filtres d"ordre 2 et 1.
Cette structure metl en uvre des filtres élémentaires dont les coefficients
peuveni présenter des valeurs numériques élevées done sensibles a leur
quantification.
Cette caractéristique offre Mavantage de réduire le risque dinstabilité du
filtre global toul en augmentant la précision de ses caractéristiques
friéquentielle.
La fonction de transfert H(Z) d’un filtre d’ordre pair peut éwre definie
comme le produit de fonctions de transtert de filtres élémentaires d ordre 2,
H(7) est alors définie par Pexpression suivante dans laquelle N est ordre
du filtre global .
LIZ) = SUZ) L Z)

Exesiely

L filtre dCordre 6 de fonction de transfert H(Z) est composé de trois filtres
d ocdre 2. 1el que

HUZY = Hy () :Ha {£5. Hyl L)

- Filtre d"ordre 6 @ structure en cascade
- L exposant sur a, el b, correspondant 4 "indice du filtre
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[11. 4.4 ETUDE DE LA STABILITE DU FILTRE R11 '

Considérons la fonction de transfert d'un filtre a réponse impulsionnelle
infinie d’ordre 2, 1l vient.
HiZYy= S(£)Y E(Z)
O bien :
H(Zy = a2 "+ aZ'+ au (774 by 7 b ) (en multiplions par 252" )

REMAROQUE

Il est nécessane de vérfier la stabiliteé du filtre atin qu’il conserve un
comportement normal a long et a courl terme.

Dans une réalisation sous la forme d’une cascade de filtre la stabilité du
filtre elobal est assurée s toutes les cellules elémentaires de la structure
sont stables élude de la stabilité revient done a étudier la stabilité d’une
cellule du sceond ordre qui est assurée Si les pales de sa [onction de
transtert sont a Minténeur de cercle unité. Autrement dit, 1l faut que les
racines (réelles on complexes) du dénominateur de la fonction de transfert
présentent un module mitricur 4 1. Le module des deux pdles (Z) ) de la
[onction de translert H(Z) du {iltre RIT montre que la stabilite cst vériliée
lorsque les coefficients byet by respectent les conditions suivantes

A |'}| I =4 !_'I:J_].-".'_-"'. 0= by < 1

al- Le filtre global avee une slructure en cascade sera stable si ces deux
conditions sont vraies pour chacune des cellules R1I d’ordre deux .
Ouant  aux  valeurs des coefficients a, ctf by, qm délermine  les
caraciéristiques en fréquences du filtre. Llles peuvent étre calculees en
appliquant la méthode de synthése proposée cl-apres .
b)- Caleul des coelficients d'un filtre RII d'ordre 2. La techmque de
synihése consiste a caleuler les coeflicients du filtre numérique en utilisant
la fonction de transfert d’un filtre analogique H(p) .
Celte technique revient a transposer la fonction de transfert analogque
dans le domaine des signaux échantillonnés a 'aide de la transformation
Tustin -~ qui permet dexprimer la fonction de transfert H(Z) du hlire
numérique désiré, en remplagant dans la transmittance H{p) , hl variable de
la place P par I'équation suivanie.

P= (UT).(0-Z Y11 27h

Ou'l, = U/F,

T. est la périnde d”échantillonnage du systéme numeénque.
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V.l INTRODUCTION

La plupart des radars travaillent dans un milieu encombré par les échos
lixes ou de vitesse lente (sol, mer, nuages, pluies, neige ...}, on cherche
alors a éliminer ces échos indésirables, normalement pergus par le radar et
dont la présence constituc une géne pour la détection des cibles
II.IH'L'I'LJHHHI'['!L:S.

Pour réaliser celte fonction, on peut utiliser plusieurs procédés basés sur les
proprietés naturclles des échos fixes ; forme, distance, site, évolution dans
le temps,

Ces procédes, nons les classerons sous la rubrique €limination des échos
lixes (EEF ).

Lin gutre aspect du probléme et de tenter de séparer les échos fixes of les
¢chos mobiles en se basant sur le fait que leurs vitesses radiales sont
diffcrentes et done quiils se distinpuent par leur effet Doppler permettent
de distinguer ume cible mobile dans un mihicu d*échos fixes. méme si la
cible mobile est de surface équivalente plus faible que les échos fixes qui
lur - sont  superposés.  Ces  procédés possédent donc une qualité
suppléementaire a élimination des échos fixes qui est la faculté de
visualiser le mobile,

Nous les classerons sous la rubrique wvisnalisation des cibles mobile
(VCM). La qualité¢ d’un circnit VOM est lide au pouvoir séparateur en
fréquence Doppler du radar ; elle sera d’autant meilleure que la durée de la
mesure sera prande. [n particulier, toul radar émettant des impulsions trés
longues aurait un pouvoir séparateur élevé.

En défimitive, les systémes VCM utilisés seront définis en fonction de
criteres pratiques ¢t dans l'oplique d’une simplicité adaptée aux
performances recherchées, soit |

Pour les radars de wveille classiques, en s’adaptant aux formes d ondes
emises par ces radars, et avec des perlormances limitées par le radar hi-
méme autant que le circuit utilisa.

Dans les cas spéciaux, en recherchant des circuits a hautes performances, ot
en constrsant le radar du VCM de maniére a pouvoir en retirer tout le
bénéfice.
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IV.2 ELIMINATION DES ECHOS FINES
V.21 INTRODUCTION

Un systéme d'¢limination d’échos fixes permet de détecter ¢t d’indiquer les
echos mobiles utiles auxquels superposant des échos parasites.

Au cours de cette ¢tude on va essayer de montrer comment le probléme de
la visualisation des cibles mobiles peul ére résolue et comment contourner
I"effet parasites due a la présence de Clutter dans I’échos regu. La sélection
des ¢échos des cibles noyés dans un ensemble de signaux parasites
correspondant & des cibles fixes en utilisant les propriétés de effet
Doppler.

V.3 COMMENT L EFFET DOPPLER FST UTILISE DANS LA VOM

[Ceffet DOPPLER peut étre utilisé avee un radar opérant en régime .
impulsionnel, si I'on satisfait les trois conditions suivantes °

e 1" condition :
mise en mémoire de la fréquence de la phase de signale émis.
Un moyen trés pratique est d’utiliser comme mémoire un oscillatcur
extrémement stable conserve la fréquence et la phase de I'onde émise.

o 2" condition ;

détection de I"amplitude et de la phase de "échos.
I'explortation en temps réel de linformation radar nécessite la connaissance
de la phase du signal regu (écho) 4 chaque période de répétition.
T&mu

* condition  utilisation des réponses correspondant a plusieurs

récurrences successives pour mettre en évidence la variation de la phase.
1V.3.1 1'kFFET DOPPLER
SOiL | Wt roRdmbit cudmssrantamense NG
signal continu émis vers une cible

le signal regu v(t) apres réflexion el de la forme -

vit) K-cns?fr-fr,(l i E{E{)UVZ]
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ol %i déphasage de l'onde aprés trajel el retour
CIBLE 3 CIRLE
CTOUR
R R RADAR

s la cible est mobile est fonction de (emps

R=Ry+R,

ol : Ry déplacement de la cible

Ri=V.1=> déplacement cn fonction du lemps,

Donc: R=Ry+ V.1

On remplace

AB=06-0;=2m . f . (2r . t)=2r.f (2. (Ry ' V. .1)/C)
on dérive par rapport au temps,

de/dr =2n 1, . (2/C) .V,

s1 on note d0/dt = my

my = (5 /C). 2V, 2n = ws2rn = (6, /C). 2V,

ou: 'V, vitesse radiale ; fi : fréquence émise '

[V.3.2 L’EXPRESSION DE LA FREQUENCE DOPPLER

fi=2V, /%,

Uil i /C=17%4;

T =141

I"effet DOPPLER sur un signale impulsionnel

Tr
<« 4
£ %
M J \_
Ly > - Ly o
¢ ¢
Ref e phase Réf De phase

(8]
L 1
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2R
(1=2mx==
A
Ft’.. = Rq]'i’ '\-"T!
: L
dres f4=¢:|=2.-'1'—;{_

20, 128t
A

SOIL: Ag=¢ g=2r ”E*’i

apres 1,=g=2m

[l

s1 Ag O—4r O=la cible est immobile

s1 Age«0 +lr+0=>la cible est mobile,

Le DAP est un dispositif qui permet de détecter I'amplitude et la phase du
sipnale regu.

Soit A le signal fourni par Uoscillateur local, ce signal esl a la réquence f.
A=a_cos(2nl.1)

Soit B le signal regu provenant de la cible 4 une distance R et provoquant
un eifet DOPPLER de fréquence f. + f; , pourvu d’wn déphasage dia au
temps de parcours | 1l est en fonction de la distance ( radar - ¢ible ) .

stl2alsr) (Z%lﬂf}

Effectuant le produnt de A el 13, ¢’est la premicre opération du DAP
AB=abcos(2 xf, !}-cnﬁ(lﬂ{_ﬁ +.f:,}—{2%f)2#.’)

P [ﬂ% :L:l_‘}:s[: ;T{?J;- +1 } _(2%.}2"?)

Ne conservant alors que le second terme, c’est a dire a la basse fréquence,
ce filtrage est la seconde opération du DAP. qui fourmi wm  signal
diflérence.

SDAP =2 o521, ¢ 3}—*”’32:{3

SDPA =22 o821, 1 )

|.e signal B regu était © B-heos(2afirt+elt )

O le déphasage ¢ inclut Peffet DOPPLER et le déphasage de parcours. Le

resultat S DAP est done proportionnel a Pamphtude b du signal regu el au

cosinus de la phase d ol son nom de détecteur amplitude phase.

Pour mémorise une différence de phase enire deux échos successifs il fait :

- Meémonser le signal d une récurrence n, faire la différence entre signal
de récurrence n, avec celn de récurrence (nt1) a la suite de cette

|
L
o
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dilférence, on obtienl une vidéo traitée qui contient plus en principe que
des échios de cibles maobiles.

Ce procede de mesure avec mise en mémoire d'une récurrence est
necessaire du fait que le nombre de réponse maximum 4 chaque rotation cst
d’antenne est inféricure a 10 pour pouvoir ellfectuer une sommation ¢t
reconstituer la sinusoide de DOPPLER,

IV.A LA VOM ANALOGIOLE

Examinons a present comment nous allons utiliser le signal sortant du
DAP, pour éliminer les échos fixes et conserver les échos mobiles.

Dans ce procedé utilisé, le signal sortant est envové dans une ligne a retard
(L.R.) dont l¢ retard correspond exactement a la période de récurrence. Le
sigmal sortant de (L.R.) est soustrait du signal direct issu du DAP,

le dispositif du systéme d’élimination d’écho fixe est schématisé par fipure
V-1,

-

P ——

FigurelV.1 schiéma SYSTEME D’ELIMINATION DES ECHOS FIXE

Constdérons un échos comportant n impulsions.

La 1" impulsion arrive par( rapport & b avec un déphasage ¢, qui dépend
de la distance de la cible. Ta tension VI déliviée par le DAP pour cetle
impulsion ; ;

Vi = |ab’ cos ¢y

-

LA
|
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a la deuxieme impulsion armve au bout d’un temps T, = 1/ £,
[l apparait un déphasage supplémentaire ¢, = 2al. / £, la tension Va
correspondant devient

Vi= BhlGs i 0 weminesmmsmmmanmassmsansassan s GO Y 3
alan™ impulsion :

Vo= lableos (u 1 =11 ) oo A TV
Soit plus généralement pour K ™™ aprés la 1 impulsion ;

VEE=lablcos (dg K)o TVLS)

Fnvoyant ceite lension Vi dans la ligne & retard LR, délection vidéo on
obtient :

SHP4 = %cns{ 2af,04+0 ) e TVLB)

1Yx|= |¢as{¢u+2;_aj;,{k-l-l}f.'- Voeos( 12, K00 ) v L TVLT)

= A-B=abcos( 27, u-ms(_zn(f; ) (E'r/A’ }m) '
Fn posant - p— 2m . £/ faly

Yo Rsine fdsinCae K G/ DD i L VLB
sify=0 = |Yel= |8,.,-5.]-0

Ce qui est d ailleurs évident puisque g, = 0 el lous les signaux V. ... . Vi
sont de meéme amplitude ; les signaux fixes sans effet DOPPLER sont
ehmings,

| relation (1V.8) fail apparaitre deux inconvénient -

aA) PHASE AVELGLE

le tere sin (v + 2 (K+1Y 6 1, ) est fonetion de K rand du coup au but
traite done la fonction du temps. Cetie modulation peut pour une valeur de
K annuler le signal en sortie de traitement : ¢’cest le phénomeéne de phase
avengle.

sin (28 K6/ Bgpa) = 0= | Sk -S| =0
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Sk+r el S peuvent @tre deux cosings €gaux avec des sinus opposés ce qui
s¢ traduirait par I"élimination d’un écho mobile, 11 est nécessaire de traiter
le deux lignes trigonométriques dans "intervalle [0, 2x].

Cn peut traiter se probléme en voie quadrature deux sinus opposés
Seceos(2a KL By ) g signal d’entrée

Sy s (2 K . By / fpy ) signal de sorlie

[ Crin =Cx [=2sin(rn . GG/ ). sin @ K . /(%)

[ Sk =Sk |= 2sin{n. £/ ). cos (@n K £/ py)

L.a détection vid¢o de la figure IV-3 est quadratique. il suffit pour cela que
les signaux soit suffisamment faibles.

T

<~ TN

fomr——

LY SK+

FigurelV.2 Détection vidéo en quadrature

| Ve|=| Crer Cx |
| Vs | = | Sieer Sk |

1,'|{_.\'_k = r [ {{ P )? =2einaf, 'f'r| = ."giihﬂ'_f.-;/r ‘

: Voaiel | e nrrr R
Récepteur =
In phase N .Jf E—I-Qz b
Traitement
Voie ()
he - Filtre MT1
coherent cpusdrating

Figurel V.3 schéma synoptique d’un filtre MTI en quadrature
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D)VITESSE AVEUGLE

st Bpest muldiiplede . sin(n . £,/ ) =0= (=0

mais aussi pour: Iy=n /T,  _soitpour V.=nh/2Tr=nh[,/2
les valeurs de vilesse non nulles, éliminés par le M'1L sont dites vitesses
aveuples.

¢) LAMBIGUITE DE VITESSES
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que I’évolution de la phase de
signal re¢u lors de la sollicitation d’une cible mobile était de la forme,

Ah 1.1V|.Tr fA
don: V, = (AD L2027, ) = V== (A A /2n 2T, )t (nk/2T,)

i i
el ] | | -

la fréquence DOPPLLER réelle est £, 1a vitesse assurée est représentée par £
ce que I’on appelle "ambiguité de vitesse.

d) GAIN MTI

Le gain MTI est représenté par sa fonction de transfére qui en simple
simulation vaut : 2sm n . £y . Tren MTI double simulation la fonction de
transfert st :

Zy - dsin"n. [ e 8

[.a fonction de transfert idéal serail de la forme

) %
l _—.. Fd

ﬂ‘ LT
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REMARQUE
la sortie d’un traitement MTI se présente sous la forme d’un signal au
format incident, impulsionnel , périodique T, le traitcment.

Peuvent de type visualisation P.P.L

V.4.2 LA VCM SIMPLE ANNULATION

Figure 1V-3 dispositif VCM a simple annulation

I’amplificateur & fréquence intermédiaire du récepteur attaque deux DAP,
[.7un des deux est directement attaqué par oscillateur local et dérive de ce
fait un signal :

Se=cos (2 K0/ fpy)
I"autre est atlagué par lc STALO & travers un déphaseur 90°, il s”en suit un
sipnal de sortie de la forme

Ss o sin (2x K £ Megp)
Chacun des deuy signaux est ensuite traité dans un dispositif de
soustraction. ee qui fant d’aprés la relation (2) le signal S, devient :

Yie=2sinm. [/ ficos (2 K . (,/ £pr)

6l
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La détection vidéo de la figure 1V-3 est quadratique, il sullit pour cela que
les signaux soient sulfisamment faibles,
2 2
IV =Yk = Y 5 Vsl = [Vl
|Zx|=2|sinm , f /L]

g

W 2fn. 3 1

Figure 1V-4 signal en sortie d’une VCM 4 simple annulation

Pour une vitesse radiale constlante, cette amplitude est constante et le
dispositif délivee ces impulsions d’amplitudes fixes ;

I"eftel de phase aveugle mais en fait la varation SIN? améliore
I"&limimation des échos Clutter.
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REMAROQLIE

on peut done magmer d’améliorer la forme de la réponse en fréquence
paur la forme 1déale de la figure 1V-6 en utilisant des VCM analogiques a
triple, quadruple annulation,

' gy
ST SaEe B e s o e S
RN |
| .
| . ,
o 2 i P, t

Figure IV-6 filtre idéal

V.43 LIMITATION DE LA VOCM ANALOGIQUE

[‘n fait, la gain serait généralement utopique, car la qualité de calcul
analogique utilisé étant sultisante, Donc lorsque on veut obtenir des
qualités extrémes de la VCM on est conduil § effectuer un traitement
numérnque (généralement du type cdble, construil spécialement pour les
besoins de la causc).

L mtroduction du traitement digital dans le radar a permis une amélioration
considérable dans la conception des systémes de détection . le traitement
digital a I'avantage d"éire facilement réalisable, il est d’un fonctionnement
fiable et digne de confiance, car il demande moins de réglage et d’attention.
[“un des plus grands avantages de la VCM digitale est di a "utilisation des
registres a décalages comme ligne & retard. Et Pune des plus grandes
qualités du traitement numeérique est sans doute la modulation de
fréquences de répétition, qui est trés commode dans ses dispositifs car pour
changer le rctard d’un registre & décalage , il suffit de changer la
fréquence de Phorloge qui le commande et ce qui n”est pas le cas pour
"analogique.
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IV.4.4 LA VOM DIGITALE

Les dispositifs de VCM digital présente des caractéristiques trés améliord
par rappart des équipements analogiques de point de vue opérationnel leur
caracteristiques essentielles sont

- Absence pratiquement totale de résidus d’échos fixes le Clutter est
(indirect) et non pas atténué comme ¢’cst le cas avec des équipements
analogiques.

- Insensibilité de matériel aux variations des vitesse des avions, car les
amplitudes des signaux de sortie ne sont pas pondérés par une loi en sin
ou en sin” bien que les vitesses aveugle subsistent.

- Suppressions compléte des effet de phase aveugle permanente ou
occasionng.

- I'rés grande lacilité pour s’ accommoder de toute les formes de
variations de F,pour supprimer les effets de vitesses aveuglcs.

- Commandes permeltant de choisir les paramétres optimaux de la VOM
pour un rdle opérationnel donng.

IV.5 TRAITEMENT MTI SIMPLE ANNULATION

Considérant un échos imporiant K impulsion la 1** impulsion arrive par
rapport @ b avec un déphasage oy qui dépend de 1a distance de 1a cible on a
5 = |ab] cos ¢y

A la deuxieme impulsion arrive au bout d un temps T, =1/ f.
[l apparait un déphasage supplémentaire

pr— 2t Pl 2m [y . T

N2 = |ab| cos (g + @)

AlaK ™ impulsion Sk = |ab] cos (oy+ Keg,)

Apres passage par la ligne a retard L _R. aprés détection vidéo on obtient
|Stcr=Sil—leos(ip | 2nf K 1 1)Tr)-cos(on 1 2r/:Kr)
= 2sin(y 2K+ Dimf Te)sin(f 1)

*-.l f:|— ﬂ' ju— \IIK-_- ! SK+| '3[.; | —{)

ce qui est d'mlleurs evident pusque = 0 ct tout les signaux Sy, ... Sg sont
de meme amplitude : les effets fixes sans effet DOPLLER sont done
clumines. La relation (2) fait apparaitre deux inconvénient

g e S
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CONCLUSION

On remarque que la VOM reste toujours basée sur deux opérations
essentielles retarder I'écho d’une certaine durée T (inémorisation ) puis le
soustraire de I'échos suivant. Toutefois, le probléme de la VCM n’est pas
aussi simple et il y a d’antres paramétres auxquels 1l faudra inévitablement
tenir compte. !
Nous avons examiner deux versions de résolutions analogiques et
numeriques,

On insistera la deuxieme version qui est actuellement la plus utilisée et qui
permet des améliorations considérables dans le domaine de 1a visualisation
des cibles mobiles.

Avec la technique numérique, il est possible d’obtenir une grande stabilité
et précision done la fiabilité et meilleur que pour la technique analogique.
[ autre part, avec la technologie digital les bruits dus a la températures ne
necessite pas un controle sévére de température, et la dynamique du
dispositif digital est plus grande qui dans les lignes acoustiques a retard
utthisées dans les dispositifs analogiques. Dans une VCM analogique | le
retard doil ¢tre egal a la période de récurrence. Cette contrainte n’existe
plus dans Ta VCM digital du faut que la durée de la vidéo échantillonne est
alsement mesurée griace a la mesure de la durée d’impulsion d’émission,
done 1l y a un €tre grande tacilité pour s’accommaoder de tout les formes de
variations de fréquences répétitions F, pour supprimer les effets des
vilesses aveugles.
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V-1-INTRODUCTION

Le filtre Doppler MTI (morning Target Indicator) ¢’est un disposilif
d’élimination d’échos fixes ou d’échos lentement mobiles qui mesure
I'évolution de la phase du signal recu d’impulsion a impulsion si la
variation de cctte phasce est nulle, I'échos est fixe et il sera par éliminé par
le filtre.

V-2 SYNOPTIQUE D’UN RADAR COHERENT MTI

Pour pouvoir comparer la phase des impulsions de récurrence, il laut
disposer d’une référence trés stable ;. il existe différentes solutions dont
celle (figure) de disposer de deux oscillateurs stables, le STALO (Stable
local oscillator) et le COHO (Coherent oxillator).

Ce demier servant de fréquence intermédiaire pour la démodulation du
signal.

Anlenne

Klystron 4—‘

Stalo

¢F,’-c:

§
Ammpl FI COHD I £ |
filire adapts IS
¥
! Dérodulatewr ?| Fire Postd mt "“::__
POl h :gmu g _r_

Fe<g
Seml

Fet <o

/{1— Synchre
AErhce

T Signal regu

de " anterimie

FigureV.1 Schéma synoptique d un radar coliérent MTI
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Un cchantillon de la fréquence £y d’émission produile par le Klystron est,
lors de ["¢mission de chaque impulsion, mélangé & la fréquence
d’oscillation local, fourni par u oscillateur hyperfréquence trés stable (dit
STALO, pour STABLE local local oscillator), et I'impulsion aussi obtentie
recale sur sa phase la fréquence (intermédiaire) fournie par un oscillateur,
ainst Cohéré (cohérent oscillator, COLIO ).

Ce COHO conservant la méme phase(de référence) pendant toule la
periode de répétition suivante, ¢’est alors la fréquence intermédiaire fournie
par te COHO qui sert a démoduler le signal a fréquence intermédiaire de la
voie normal radar.

L inconvénient de ce systéme est évident, seul les signaux regus dans un
mtervalle de temps mféricur a la période de répétition, cela signifie que les
echos fixes trés puissants situés a une distance supéricurc a la distance
correspondante @ la période de répétition. Ne pourront étre éliminés par
filtrage Doppler. On dit que les échos fixes de 2 Balayage ne sont pas
eliminés

Le filtre MTI, a un rdle d”éliminer les signaux & faible fréquence Doppler
{faibles vitesses).

Apres démodulation du signal regu comrespondant & la récurrence fi} . on
abticnt un signal de la forme

RO=Acos(Zar r g L 1)
(I

Mg - :
fo ===t frdgueesn Dopples

A
el v, - vilesse radial de la cible,

I existe essentiellement deux races de systémes de MTI
- Les M1 linéaire analogique

- Les MTI linéaives digital.
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V.3 MT1 LINFAIRE
V.3.1 MTI LINEAIRE ANALOGIOUE

[Historiquement les premiers MTI utilisaient  comme ligne & retard
ultrasonmque tournissant un retard fixe presque constant. Tn pratique, tres
souvent le signal a retard etail modulé par une portcuse, le signal ainsi
modulé étant retard¢ sous forme d’ultrasons, puis reconverti en sigmal
electrique, puis démodulé pour éliminer la porteuse.

les filtres MTT a simple et double annulation utilisent des lignes de retard.,
un seul ennui d'utiliser ces lignes a retard c’esl que le retard qu’elles
lourmssant sont bien fixe est égale a la période de répétition,

Ft pour eviter ce probleme on utilise un organe de retard constitué par un
(ube & mémoire fournissant un temps de retard contrélable a volonté

V.3.2 MTI SIMPLE ANNULATION
Cesl le filtre le plus simple qui consiste a extraire le signal s, (1) de s(t) ,

le signal cn sortie du démodulateur est envoyé sur une ligne a retard (LAR)
de durée It , En sortie les signaux des récwrrences 1 et i-l sont sousiraits

Echos fixe Echos mobile

i A /\

Sin récurrence -

LAR 5 \/ récubtence

Tr :

Filtre simple annulation Si-8ia \\/

A

|-~E’Ii‘5i-l|I

FigureV-2 Forme des signaux

e e B e e e e 11 2 B e A B i e i B A e e s it s o s
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La fonetion de transfert est donnée par la transformée en z.
S(z)=(1-z").E(z)

En remplagant z par ¢
()] =2sin(at;,Tr)

A om obtient le module -

[H{Ly)] T

FigureV.3 la fonction de transfert du filtre a simple annulation

Représente la variation de [FH(£y)| en fonction de la fréquence Doppler [
Tr :Temps de retard.

- La transmittance T([) est donng par I’ équation :

A

T(H=l-e "™ avec T;;-:L.
¥
i 3 5 ELY ¥
|£{ﬂ[_]‘rltl Gu{’l:r / J] Isini[ -:fj[ffil
il‘{ﬂ|::(sin ;T |‘ TRy 1135 |

REMAROQUE
ce filtre n’élimine pas cfficacement les ¢chos de sol qui ont une certaine
largeur spectrale (Mouvement du au vent | rotation de I'antenne).
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V.3.3 MTI DOUBLE ANNULATION

[T utilise deux MTI simple annulation en cascade, il présente une meilleur
rejection des échos de sol.
Sa fonction de transfert 8 écrit

Fpy=(l=2 F | [H=asi0 (e, 10 ). (P
Ft sa transmillance
f)-4sin (E}}}] ........................................................... . AV.5)

LAR T N
Tr

A THET

-
¥ fr f
Fenction de transfert du MTI double annulation

FigureV.4 Filtre MTI Double Annulation a deux retards

Ce filire présente encore des défauts qu’on peut corriger en introduisant des
conlre- réactions
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V.34 FILTRE MTL A CONTRE REACTION

On peut améliorer les nconvénients des filtres précédents (mauvaise
chimination du clutter, atiénuation des cibles mobiles), en introduisant des
contre  réactions pour modifier la courbe de réponse de ces filtres.

Fa fonction de transfert du filtre avec contre- réactions possédera des zéros
el des poles,

En utilisant le cocllicients multiplicatifso et .

stoar et 8 sont bien choisis, 4 4 obtenir wune courbe IT(D] la fonction de
transfert du filire devient alors -

i-2 1}
et B oaaggs = =i (V0)
la fonetion (V.6)a 2 zéros c.adz’ =14 Zéro double et 2 poles
=

Vit :

(30 o .
ﬂ_\fﬁ-‘ J

+

>6

FigureV.5 hltre MTI a contre réaction

Les zéros sont des vrais zéros rendant nul |T ()| existence des poles
contribue a introduire 2 maximums dans la courbe |T(f)| et done a la
redresser plus
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4[T(D)

V.3.5 MTI LINEAIRE DIGITAL

Pour améliorer la forme de [T(H)| pour la rapprocher de la forme idéale en
utilisant des MT1 analogiques a tripe, guadriple annulation (avec contre
réactions) . Donc lorsqu’on veul obtenir des qualités extrémes d’un MTI
¢.a.d lorsqu’on veul que le caleul du filirage soit trés précis on effectue le
tratement  dans un calculateur arithmétique ou il transforme le signal
analogique en un signal arithmétique dans codeur analogique/digital et les
hgnes a retard sont remplacer par des regisires a décalage.
La fonction de transfert du MTI digital est de la forme:

ﬁ._l—rnZ"- L t—and " e (V.B)

I‘:. I_I[}Ix I_Iﬁlz ’:...--a")-.-Z” B

Elle a n 2zéros et n pdles.

st les coellicients a (qui sont réels) sont bien choisis les zéros, les zéros
seronl .

ou bien de la forme 27" =1 1™ famille

ou bien de la lorme ' = exp(+jy)=» 2™ famille

le zeros de la premicre famille feront que [T(D| s’annulera en =1 ou f,
ctant la fréquence inlennédiaire les zéros de la deuxiéme famille feront

que T(f) s’annulera cn - t:i_ﬂ £ Modulo
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V.3.6 MTI A PORTE DISTANCES

Dans u MTI (2 porte distance ) au lien d'utiliser un filtre dont la

transmittance est périodique en f (de période ) , on utisera un filtre dont la

transmittance  soit tel que représentée a la figure V-6 . c.ad a dire qu’elle

est nulle pour [ =0+ | le filtre du M'TT ne laisse passer qu’une scul raic du

spectre regu d’un écho ntile, Ceci & deux effets .

a) le filtre est facile a réaliser (et done de faible prise).méme pour obtenir
des taux de rejections trés bons sur les échos fixes,

b) La mesure de distance est perdue "ors du filtrage puisqu’on ne regoit
quiune seul raie, alors qu’il fawt recevoir un grand nombre pour avoir
une mesure de distamce valable

0,

i ! | e

o Atr fitdf Atif [

Figure V.6 mesure de distance avant filtrage
V.4 PFRFORMANCES DES FILTRES MTI

La qualité d"un filtre MTI dépend de plusieurs paramétres, essentiellement.

- de la vilesse de la cible.

- De Ta nature du MTI (Simple et Double annulation avec ou sans contre-
Faction).

- De la largeur du spectre des échos fixes,

- De la stabilité de I"émetteur — récepteur.

Pour mesuré cetie qualité on a définie un rapport appelé taux de contraste

Te par :

Te  (rapport signal /cluleur a la sortie du MTI) / (rapport signal / cluteur a

I"enirée du MTI)

Te= ( Ps/peluteur), / (Ps / Pcl),

aa = e e S e e —

-]
Ll
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On utilise un autre rapport plus pratique qui est le taux de visibilité TV OLJ

SCV ( Sub- elutter Visibility) détinit par ;

Scv | Pel / Ps]pys au dela du quel la cible n’est plus visible la sortie du

MTI

O avra dong

Sev | Te H(Ps/Pel)sn | ou Sev (dB) =T, (d13) =Ty (dB) =(Ps / Pel)suin

Line valeur minnnum de (Ps / Pel ), jugée bonne pour Pexploitation

(visibihté) est 6 dB.

far exemple | s1 on choisi cette valeur de 6 DB, alors un MTI possédant un

SCV =26dB sera capable de détecter une cible au milieu d’un cluteur dont

la purssance est 10 fois (20dB) supénieure & celle de la cible

Ll est désigné ausst par taux de rejection

[c= (gain sur échos mobiles)/(gain sur échos fixes), que I’on exprimera en

décibels.

- Le taux de  rejections dépend de  beaucoup de paramétres,

essenticllement ;

- de la vilesse de 1"échos mobile.

- De la nature du MTI (Simple annulation, double annulation avec ou
conire- réaction,, MTL linéare digital plus ou moins complexe) et du
type de clutter.

- De la largeur du spectre des échos fixes.

- De la stabilité de I’émettcur — rccepteur.

V.5 VITESSE DE L'ECIHIOS MORILE

On a vu que la réponse d’un MTT .vanait avec la fréquence Dappler el
guavee un MTI simple annulation ou double annulation sans contre-
reaction.

La réponsc la meilleure était obtenir pour les fréquences Dnm}ltr ceales a f
(dites fréquence optimales).

V.6 ELIMINATION DES VITESSES AVEUGLES

Les filtres MTI (Simple el double annulation) éliminent non seulement les
¢chos de [réquence Doppler nulle (échos fixes) mais aussi les cibles de
frequences Doppler multiples de fi qui correspondent a des vilesses
appelées vitesses aveugles.

Pour pallier cet iconvénient , on change périodiquement la valeur de
fréquence de répélition f;
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REMAROQUE
En simple annulation la transformé en 2

Vo g I ﬂgﬂ!
.z.’,,| 451117;

et en double annulation on a ¢

|Z,\- |:4Asin 2 &Tq]
hgﬂzz.f-"'

L’idée de base de MTI vient de 'examen des propriélés de Ap. Pour les
echos fixes A0, les signaux recus sont donc ’amplitude et de phase
constantes, 1l suffit alors de les opposer deux a deux pour les annuler, en
préservant les mobiles pour lesquels Agp#0.
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Considérons un radar primaire a balayage électrique qui surveille un angle

de 1807 avec un rayon maximum de 300 Km

*

)

f‘f

L
L

&
L

Y

3

*
'I_’l'

+ ol

X

-
'*1

R rayon enm
o
o

vitesse de la lumiére

Angle d ouverture du lobe (-3dB)=1" = 180 angles de surveillance,

dans notre cas on a pris un seul écho

SIMNULATION

Caracténistique du radar on choisit un radar primaire panoramique

TRAC2000
La durée entre deux impulsions t;=3s
[.e temps de réception t=3pus
La pwssance créte Pe=2 :3Mw
Ou Pe-4nPR?
P : densité de puissance
R : rayon de 100 Km
Vitesse de rotation Ve=8tours/min de I"antenne
Fréquence d’émission f.=1 Mll1z
Vitesse de lumiére C=3 10"
Amphitude d’émission a=1
Amplitude de répétition a-0.01
Longueur d’onde A.= ;

o

Période de récurrence Tr=310"
Fréquence de répétition .,.fi-z?!

»
Angle d’ouverture (lobe principal)=2°

Le temps ou la cible reste dans le faisceau a 3dB g
=T

Le nombre de coup N = é—ﬂ--
f

VI-1 CARACTERISTIOULE DU SIGNAL

Dans cette simulation nous utihsons le signal radar avec les
caractérisiiques suivantes

Ti=3ps durée entre 2 impulsions
I'réquence d’émission fe— 1 Mhz
Amphitude d’émssion a—1

Longucur de 'mpulsion A, ff—
'-.J

£

Fr

Té
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R et T P L et S S — et ipbiii

1 1

I:;-r' . PR T e — g e
équence de répétition f 3167

Le signal d’émission S;-a cos(2nrf.t)

: et i« IR o
Phase de récurrence imitiale 4, ——ﬂﬁ—-“—

. i 2rfd . :
Phase de déplacement ( récurrence) Sr= ,rl"r frequence Doppler
s =2

A
Signal de réception a la Ki¢me récurrence Sr= a1, cos(Py+K @)

VI-2 L"ORGANIGRAMME

On a effectué un programme en langage MATALAB pour deux cas d’effet

Doppler
le premier est pour le cas d’une simple annulation, cela en suivant

Porganigramme n°1 présenter dans la page
le second est pour le cas de double annulation, en suivant
I"organigramme n"2 présenter dans la page

SIMULATION
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I.’ORGANIGRAMME N°1

—

Initialisation des données du radar TRAC200
C—=3 10" mfs - Vitesse de la lumiére.
f. = 1250 MHZ | Fréguence d'émussion.
a— | | Amplitude d'émission; a, = 0.01 ;| Amplitude de
réception
T, = 3 107 : Période de récurrence; V,=% t./mm.

X

Lamdae =C/f, | Longueur de l'onde d'emission.
£;= /T, : Frequence de récurrence.
Téta = 2 | Angle douverture du lebe principal.

" v

T=iréta. w/ IRV T 7 /6a0): temps o s cible
reste dans le faisceau a 3 db

N={teta)/e ¥V, T, | Mombre de coits au but.
N-round{N): prendre N entier

=000 05 1OV Temps de tratlement

v

_ 9 P
/ 5.=a .cos(2. w £.1) : Signal d'émission /

epresentation graphique de Pallure du
signal d'émission, plot(S. .t )

- Initialisation des vitesses des cilles

= _. V,=[250 200 150 204 2 5 0]

- fa— 2.V,/Lamdae . Fréquence Doppler

- Initialisation des ravaons initianx des cibles.
- RO 1= 107 100 150 120 80 90 100 120 150].

——

Pl=2. 7 .£, 2.¢01/C : Phase de la récurrence initiale.
Phar — (2. 1t £, )/E . Phase due au deplacement.

St{l,:}= a, cos{ Phi0+k Phiry Signal regu & la K™'*
recuITence

Srl(1, )= a,cos(PhilH(k+1). Phic), Signal regu a la
E+1"™ récurrence

Yam( 1 V= abs(Srl{1.23-8rI(1.1}) : cortia du soustracteur

. ) +
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ol

Traitement en quadrature de phase
Sci 1= a, sin(Phit+k Phiry; Signal regu a la K*™

recurrance
Sclfl, = a, sin{Phi0+{k+1) Phir): Signal regu & la K—15%
reCurrenee.

Yact |, )— abe(Sc{l 2y-Scli1,:)) . sortic du saustracteur
Zr=soin{Ysin*+Yach)
L'allure de l'amplitude en fonction de la frequence

Lq
Traitement en quadrature de phase
Shr(k )= a,cos(Phit{cibl}+k1.Phir(cibl))
Slrlkl+1}= a, cos(PmO{cibl) bk L EL) Phir{aibi)).
Ysml{kl+1= abs(S1rik1+1)-S1r{k1)) : sortiz du
soustracteyr
Slelk )= apsm Phid{cibly+k Phar{cibl)y. .
SlelkI+1y= a,_sm{Phid{cibly+{k+1) Phir{cibl})
Yeal{kl+D=abs(S1e(k1 1 1)-S1cik )} : sortie du
soustracteur

Ki=kl+l ——

i - Stem{Z11{2:7,1)) /
K

<

. e e T S RN |1
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L'ORGANIGRAMME N°2

Initinlisation des données du radar TRAC200
C=3.10" m/s : Vitesse de la lumiere.
f.= 12500 MHZ : Fréquence d'émission.
a =1 Amphtude d'émission; a, = 0.01
Amplimde de reception
T, — 3.10" . Période de récurrence;
V=8
R=3(W) kin

v

Lamdae =C/f. - Longueur de 'onde d'émmission,
fi=1'T,  Fréquance de récurrence.
Teta — 2 - Angle d'ouverture du lobe prineipal

4

Tita w/ABNAY/ 2 2 /60) temps on la cible reste dans le
Faiscean 4 3 db

N—(tcra)o V.. T, - dombre de cotits an but; N=round(N): prendr
M entier

=005 10)/F: Temps de traitement.

\
ot Be=a cos(lim _IE.t} s Birmal d'émussion :

Representation graphique de Pallure du
signal d'émission, plot(S, t. )

v

-Initialisation des vitesses des cibles
Wo=[250 200 150 M4 2 50]
-Dim=dimension{Vy)

fd=2 Vr/lambdae : fréquence Doppler
-lmtialisation des ravons initiaux des cibles
EO1=[100 150 120 8090 (00 120 150/*10°
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SIMULATION

1)

Fhit=2. 1 £, 2.r01/C : Phase de la récurrence intiale.

Plar = (2. 7 £, }/F, : Phase due au déplacement.
Srf]?} H|CD${Phlﬂ"'kPh|T}, Signal recl é Ia H‘l'“h"
réeurrence

Srl1{1,)= a, cos(Phi0 1'(k | 1} Phir): Signal recu a la K+15

recirrence,

Yamf | —ahs{Sel{1,)-Scl(l,:)) : sortie du soustracteur

v

Traitement en quadrature de phase
Sc(1,:= a,.sin(Phi k. Phir): Signal recu 4 la K™
TECUITENCE

Scl{l,:)= a,sin{ Phil+c+H 1) Phir): Signal recu a la
K+1°"™ récurrence,

Zt=sqrt{Ysm" | Yac’)
L'allure dz l'amplitede en fonction de la fréquence
Stem(Zt) ;K =13 cibl=1

Yac(l,:)= abs(Se(1, }-5cl(1,:)} : sortic du soustracteur

l< =

Sirlk1)= a,cos(Plud{cibl) i k1.Phir{cibl)}.

Slokl=1)y= a.cos{ Phadiciblitik I+ 1) Phir{cibi).

S1rk1+2)= a.cos{Phid{cibly+k 1+2} Phir{cibly).

Waml(k 1+2)= abs(S ek 1 +2)-51rlk 1+ 145 Ik 1)) - sortie du
sonsfractenr

Slelk!l )= a sin{Phitdcibl+k Phin(cibl)).

Sle(kl+1)= a, sin(Phi0(cibl+{k+1), Phir(cibl}).

Slekl+2)= a, sin(Phil{eibl}+{k+2) Phir{cibl}).

Yeal(kl 1 )= abs(S1efk1+23-S le(k -1+ Slcik])) ; sortie du
sousiracteur

Zi Lk L sqelYsmk 142+ Yac 1k 1+2)h)

Kl=kl+l

Visualization du spéctre
Stem{L41(3:8,1))

CHN
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V1.3 SIMULATION

considérons 8 échos radar

- 7 échos des cibles maobiles de rayon et vitesses radiales différentes
- echos de aible hixe de rayon 150 Km et de vitesse radiale nulle

- caracténistiques des cibles

Cible I 2 3 4 5 6 7 8
Vitesse radiale [250  |200 (150 |20 4 2 3 0
m/'s

Rayon (Km) 100|150 |120 |BO  [90 100 {120 150

On utilhisant le filire M1 a simple annulation

Sk Lizne a retard SK
- C

;\_} S-Sk

i

Les 8 échos sont pass¢ par lc signal par lc filtre

S =S |=[2sin(d, +2K+1)af, 17 bin(ar, 77)

on aune cible fixer de /~15 Km et vitesse radiale Vr=0Om/s
signal d”émission Se=a cos(2mfet)

o : ¥ I
fréquence Doppler [, =217
A

2 2r
i

B, — phase @ la récurrence inmtigle

2af :
. —'—-f,i , phase de déplacement

le signal a réeeption a la Kiéme récurrence
N, =a, cos{¢h, + K¢ )

N, p=eh cosi gy (K 1)

a ka sortie du soustracteur

=808
Pour éhimimer les phases aveugles

bt e R e
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e — e e e AR e v | L FRSIRTRE

Sin{dg 2K D afTey-0
On utilise la quadrature

Récepteur et — MTI ) I : ﬁ
In phase _L ‘jf"'-i-Q‘- e
Tratement
Voie O .
cohérent Fillre MTI 1=
ruadrature N |

Se=a, sin{ Ptk dy)

See 1= sy (K1) )

=500 -8

2= o —‘J( W T )!_|zgm;-.r;;fn-|

A la sortie d’un traitement MTI simple annulation est done un train
dimpulsions d”amplitude.

[2sin s/, 'L'r-| ce signal est nul pour £;—0 mais aussi pour 7, =%=J;ﬁ' (double £}
¢volution du filtre pour la cible du au fréequence de récurrence

cas de O récurences

passage du filtre

Cible 1 : cas d’une cible mobile

Cible 2 1 Cas d’une cible fixe ou multiple de 1. n—£f; /. o0 fi=n, f,
& K, =..='.!,cu<{¢5“(ﬁ-fh!c,]—lrﬁ.’1¢ [c.rb!e}}wgmn" recu

S\ Ky =ay cn5(¢r,{c ible {h +I}£- {nb!c ):-rgmr! regn

A 1a sortie du soustracteur

¥ =8, (K, +1)-5,, |

le signal regu en quadrature

Sk, Jearsinlgy (cible)s K, (cible))

Sk, +1)arsinlgoeidte y (&, 1) (cibte))

¥; {_Kﬂ}:[.‘a‘, (K, +1)-5,k,| &1a sortie du soustracteur

a la sortie du dispositif
7K, +1 )=y vz irz

{K | 1}: "sm;;.l’, (wb!e]
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el pour élimmer plusieurs cibles on utilise un filtre MTI a double

annulation on garde towjours les méme caractéristiques du radar 4 balayage

electronique

Cible 12 13 14 [5 |6 7 8
Vitesse radiale [250  [200  |[150 20 4 . 5 (

m/s

Rayon (Km) |10 15 12 8 9 10 12 15

2. 2R
3

)
Phase de dé]:]auemem{@- :zfﬂ’J

Phase de récurrence ¢,=

Le filtre MTI & double annulation il utilise deux lignes de retard
N =a, cos( g, +K g )

a, - amplitude de récurrence

S a=arcos(dy +(K 1B

Sa=arcos(dy +{K +2)8)

on la sortie du soustracteur

Vo ={Sa-28.,45: |

on traitant la quadrature de phase on a la phase aveugle

N =ae sinf g, + K- )

S,=asin(ey + (K +1),)

So=arsin(gy 1 (K121

V=8, -28., 45

Zi=J¥#+¥2 ala sortie finale du dispositif

45in rf"

I Ar

7K =a, en transformé de 7

le rapport entre f; t:l.,f,'.=Nn_i;i

on prend mme cible fixe ou multiple de 7. £ —af,
Cible 2 : cas d’une cible mobile on a le sigmal regu
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S, (K +)=a. coslpy., +K, ¢ (cible ))

S, (K+1)-a. coslg,. +{&, +1)s,. )

S‘H{K H)—.nrcos{.-,.ﬁu,_ .'[fv.ﬂ |2);‘i,,..\)

4 la sortie du soustracteur

Yo =8 (K +2)-28, (K +1) 58,

le sigmal regu en quadrature

§.AK =a. Sin(;ﬁ,,,., s K }

LY l.(K +1i }:nr :ain(;ﬁm bl +{K'-|-J );z)m_l.h o }

5’,;_.{K'+2):m s'm( i —[K +2 1:5“.,..,,,_. 1

A la sortie du soustracteur ¥.(K+2)|8,.(K+2)}-28, (K +1)}+8, (K )

A la sortie du dispositif Zd& +2)=¥2 112
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VI.3.1 RESULTATS DE LA SIMULATION

» Visualisation des signaux tequs dans le cas d utilisation d”un filtre MTI
a sunple annulation

S signal de sonie apres filttage en fonction des positions cibles
k E‘m‘r-, : T ¥ e g S : .
DO - - - - - - et LR EE S e o o el 3rr e —
. |~ TR
E T : : 1 ! : :
f] ‘u._ﬂl‘i_d e I* ——————— e — - - - = - :- —————— B e e .: ........
g : : : ]
s D012 f-rrmmccimcccmnadacnanna jrmammmafem e e e S -
2 e ; P
B B S R il - ! = Sy I
@ : | i | i
B e REEE T e e e
= i i | H
= Do ! e e e e e - doaoo —
3 ; 1 : :
i g) o1 71 % O WORVRIRIN | SR . S - I b re i = - S— |
0,002 TEC R S bamsossalissna i e o
0 | : ; | whit
0.8 0.9 1 I T o O - P B B
position des cibles en matre e e A0 e

» Visualisation des signaux regus dans le cas d anilisation " un filtre MTI
i double annulation

signal de sortie apres 'ﬁlhléga en fonclion des positions cibles
0.04 1 . £

T T T
# L] L] i L]
i i i | i
FH:f rn o s R R e e e L ok
: : ] : : ;
e ! : : : : :
- ot P S B TR o—— [ ]
i iy : : : ! :
B e D e L e o R =
iy - S ' i i 1 i
& L : : : : :
& nozb--o-- - Rt EEEETEE RELERE M=o , SRR =
o e [ H [ ] ]
i1 E o) 12 M araaas = : : —d e
|l | ] ' 1
= e | i - !
B oo e e e e e
AL Fenr o | ] ¥ I
R | | i : ]
DOoosb------- o i et U A — wl"'-__r___
| { s | :
Ty A TR T SR B r S e
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18 dune eible tixe (Beme cible} simple annulation

r
L8

['hl.

ol

signals :l:lﬂ"s-n'rﬁa “avant fillrags o une citile !

S

e

Pl
PR IR Y| SRS ] PR S ————— — ]

-

i 5
P

T

0017

ltrage d une cible fixe

ey

rie

- signale ds

-B0
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e (Cas d’une cible mobile multiple de fr simple annulation (27" ¢ible) ou

gignale de gortis svant filirgge d una cible
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ge d u'r'td'_é'lﬁli mabile

signale de sortls awant fitira

N

(’as d’one cible multiple

» Visualisapon des signaux recues dans le cas d utilisation d’un filtre
MTI a double annulation
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CHAPTIRLE VI SIMULATION

V1.3.2 INTERPRETATION DES RESULTATS

[.¢ nombre de couts au but

, 31093107
N= e 2 =13.9, R=G=m————=300Km done N=13conps
Tr=310"s

Vi=8ir/mn
- A partir des graphes présentés on remarque pour
1. cas d’une simple annulation

le comportement du signal recu lorsqu’on a deux types de cibles

A cas d’une cible mobile avant Altrage (MTT1)

on remarie que amplitude du sigmal recu est variable en fonction de
recurence

cetle variation d’amplitude est due a la variation de la phase de signal regu
lu-méme, en fonction du déplacement de la cible

variatton de phase =¥ varnation d’ amplitude

Iy cible mobile aprés filtrage (MTI)
on obtient une amplitude du signal constante ou la fonction de transfer!

IH(.;’Z ]zlﬂsin?ﬁ‘-=¢.w parce que la vilesse de la cible esl constante

c. cas d’une cible fixe avant filtrage (MTI ou simple annulation) on a
choisi la 8™ cible comme cible fixe car a une vitesse radiale est nulle

on remarque qu’avant filtrage "amplitude est constante, (voire graphe cas

d’une cible hixe aprés Alirage)

on remarque que I’amplitude est nulle (voire graphe) dong on a éhimine

I"échos fixe

d. cas d’une cible multiple de fr (cible N°2)
.J'r o 3 .J'rd £
=524 =§
S I
On remarque qu’a la sortic du MTI, la valeur est presque nulle égale
7.10™" (donc elle est éliminée; cas de vitesse aveugle)

¢. dans le cas général la cible 2 est nulle (cas multiple) et on remarque que
toutes les cibles ont une amplitude différente de zéro (non nul) sauf
celles qui sont fixes ou multiples

Exp. Cible N°8 (fixe)

SIS - : s 1D
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Cible N°2 {(multiple)

(R

cas une double annulation

- (Cas cible N2 multiple : graphe N°1 position des cibles on remarquc
que la cible N2 ¢st nulle car elle est multiple de fr (probleme de vitesse
aveugle) (apres filtrage)

graphe N2 on remarque que ["amplitude est constante avant filtrage

- cas d’une cible mobile avant filtrage le signal avant filtrage est sous
forme sinusoidal

- cas d’une cible mobile aprés filtrage on remarque 'amplitude est
constante done il a laisser que la cible mobile 1l a éliminé les cibles fixe
ainsi multiple

- on remarque qu’a double annulation on a obtenu le méme résultat mais
avee une plus de précision

Exp. La cible multiple dans le cas d’'nun MTT 4 simple annulation, la valeur

de I’amplitude égale 2 71077

et dans le cas d'un MTI & double annulation, la valeur de 'amplitude égale

40,910 une valeur plus précise
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Conclusion

L objectif de notre travail consiste a réaliser un filtre MTI analogique, ceci
nous a permis de comprendre les différents éﬂhes qui composent les
radars, moderne et classique, ¢t par la méme occasion ceci nous a Pers
encore d’approfondire nos connaissances dans le domaine du traitement de
signal ainsi que la programmation en langage MATLABS3, neéanmaoins
nous n’avons pas traiter le cas de la visualisation des vitesscs aveugles et le
déplacement de cible & faible vitesse, ce qui va constitué une amelioration
de notre filtre et qui va faire I’objet d’unL étude pour les futurs étudiants.
Enfin nous espérons que ce modeste travail servira de base de réflexion
pour mieux la développer dans les prochains projets
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