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صملخِّ
ھذه . مذكرة الماسترھذه مكرسة خصوصا للمعالجة الرقمیة لإشارة رادار نبض دوبلر

الدراسة ترتكز أساسا حول تخمین و تقدیر مختلف المقادیر الإحصائیة لطیف الرادار و بالخصوص 
مجال تغیرات السرعة ومنحى مختلف الاِضطرابات الجویة الخطیرة ‘ سرعة‘ استطاعة

  . الخ... ‘ الأعاصیر‘ یاحكاضطرابات و ھیجانات الر
 Pulse Pair: الإثبات یتم في البدایة عن طریق البرامج و المناھج الكلاسیكیة التالیة

و في مرحلة ثانیة ‘ في سیاق اْخر). ذاتیة الارتداد( ARو ) فورییھ( Fourier‘  )زوجیة النبض(
 تحت resolution)-(hauteالدقة عالي مبدأیتم تطویر و تطبیق تقنیة حدیثة مبنیة على أساس 

   .كالمتحرالمتوسط الارتدادتسمیة ذاتیة 

Abstract
This memory of Master is devoted essentially to the numerical 

processing of Weather Pulse Doppler Radar signal. It consists principally 
on the estimation of Radar Spectrum Moments such as, the power,                
the velocity, the variance and the direction of the severe meteorological 
phenomena, like: the wind shear, tornadoes …etc.

In the first time, the validation will be made via the following 
classical algorithms: Pulse Pair, Fourier and AR. And in second time,         
is a phase of development and application of an estimator based                 
on a high-resolution method that called Autoregressive Moving Average  
2-step prediction ARMA (n, 1).

Résumé
Ce mémoire de Master est consacré essentiellement sur le traitement 

numérique du signal Radar Météorologique Pulse Doppler. Il consiste 
principalement sur l'estimation des moments spectraux Radar tels que,       
la puissance, la vitesse, la variance et la direction des phénomènes 
météorologiques sévères tels que: les cisaillements de vent, tornades, …etc.

La validation dans un premier temps se fera via les algorithmes 
classiques suivants: Pulse Paire, Fourier et AR. En second lieu, une phase 
de développement et d'application d'un estimateur basé sur la méthode 
haute-résolution Autorégressive a Moyenne Mobile.
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Le vent la pluie les tornades et plusieurs d’autre ph�nom�nes m�t�orologique 

s�v�res consid�rer comme �tant dangereux en aviation ont caus� de v�ritable accident qui 

ont conduit � la perte de milliers de vies humaines .La communaut� de la navigation 

a�rienne a v�cu de terribles accidents dont la cause principale fut une situation 

m�t�orologique critique.

Les accidents a�riens restaient impr�visibles et in�vitables pendant de tr�s longues 

ann�es � cause des moyens d’observation et de d�tection qui �taient encore au stade de 

d�veloppement.

Une technique de pr�diction est alors indispensable, durant les ann�es soixante dix

le d�veloppement de la technique de t�l�d�tection radar en m�t�orologie a eu lieu, a cette 

�poque cette technique permettait l'observation de plusieurs ph�nom�nes m�t�orologiques 

en fournissant le taux de pr�cipitation. Mais ces radars n'offraient pas encore la possibilit� 

d'estimation de la vitesse moyenne et de l'�tendue, ainsi que d'autres param�tres 

dynamiques caract�risant ces ph�nom�nes m�t�orologiques.

L’estimation sert � donner des valeurs approximatives repr�sentatives de sort que le 

temps de r�action du radar soit minimiser c.-�-d. des op�rations � temps r�els et capacit� de 

calcul et stockage de donn�es.

De ce fait,il y a eu le d�veloppement d'une nouvelle cat�gorie des radars gr�ce au 

d�veloppement accrue des processeurs de signaux puissants et l’essor qu’a connue 

l’informatique ,ces radars connue sous le nom  radar impulsionnel � effet Doppler , ce 

dernier permet de d�tecter les changement des fr�quences li�es aux caract�ristiques des 

perturbations atmosph�riques et par la suite d’estimer leurs vitesses moyennes de 

d�placement ,leurs variances et directions et leurs �tendue spectrale .

L'estimation des param�tres spectraux de l'�cho des perturbations m�t�orologique

se fera � l'aide de deux approches diff�rentes, la premi�re est dans le domaine temporel et

bas�e sur le calcul de la fonction d'autocorr�lation des signaux radar complexes appel�e 

algorithme pulse pair et la seconde approche travaille dans le domaine fr�quentiel et est 

bas�e sur l'estimation du spectre de puissance via l'utilisation de la transform�e de Fourier, 

(Algorithmes de Fourier et Autor�gressif AR).
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La qualit� des estimations de la vitesse moyenne et de la variance du spectre 

Doppler dela perturbation m�t�orologique que nous ferrons � l'aide des estimateurs pulse-

pair, Fourier, AR, ARMA (n, 1) sera discut�e apr�s une �tude comparative d�taill�e entre 

les r�sultats des diff�rents estimateurs.

Ce m�moire se compose de cinq chapitres, dans le premier chapitre on �tudiera une 

description g�n�rale de l’atmosph�re terrestre ainsi que la repr�sentation des diff�rentes 

perturbations m�t�orologique .dans le deuxi�me chapitre on pr�sente le principe de 

fonctionnement et les diff�rentes composantes constituant le radar  ainsi que les m�thodes 

de traitement de signal utilis� dans ce domaine. Le troisi�me chapitre porte sur 

d�veloppement des m�thodes classiques d'estimation des moments spectraux par divers 

algorithmes. Dans le quatri�me chapitre on propose un d�veloppement d�taill� de la 

m�thode ARMA (n, 1)  � 2 pas de pr�diction. Le cinqui�me chapitre pr�sente les r�sultats 

des calculs du spectre Doppler par les diff�rentes m�thodes classiques en comparaison 

avec la m�thode propos�e ARMA (n,l).
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I.1. INTRODUCTION [1] [2]

La m�t�orologie est l’�tude des ph�nom�nes atmosph�riques tels que les nuages,

les d�pressions et les pr�cipitations pour comprendre comment ils se forment et �voluent.

La m�t�orologie a�ronautique est la branche de la m�t�orologie s'occupant de tous 

les ph�nom�nes concernant ou mena�ant directement les pratiques a�ronautiques. 

Une connaissance pr�cise de l'atmosph�re est en effet essentielle pour pratiquer l'aviation. 

La m�t�orologie et l’a�ronautique sont devenues ins�parables, et cette assistance 

m�t�orologique consacre une part importante de ces activit�s au transport a�rien 

et l’exploitation des a�ronefs. Les observations et les pr�visions m�t�orologiques destin�es

� l’a�ronautique permettent d’am�liorer la s�curit�, la r�gularit� et la rentabilit�               

des a�ronefs d’une compagnie a�rienne.

Tous ces renseignements int�ressent en premier lieu le pilote pour pr�ciser 

les proc�dures lors du d�collage et d'atterrissage, ainsi que les conditions m�t�orologiques

en vol de croisi�re. Et en deuxi�me lieu, ces m�mes renseignements int�ressent aussi bien

le contr�leur pour �valuer la densit� du trafic et de d�cider les �ventuels d�routements.

De nos jours le radar reste un moyen de pr�vision incontournable en m�t�orologie.

I.2. ATMOSPHERE TERRESTRE

I.2.1. Présentation générale [3]

L’atmosph�re terrestre est l’enveloppe gazeuse qui entoure notre plan�te; la terre.

Elle pr�sente les caract�ristiques suivantes :

 Compressible et soumise � la force de pesanteur, sa masse volumique est maximale 

au niveau de l’interface terre / atmosph�re, donc au sol. La d�croissance verticale 

de la masse volumique n’est pas lin�aire.

 C’est un m�lange  d’air sec, de vapeur d’eau, de particules diverses et de gaz rares,

en particulier l’ozone, dont le r�le est important.

 La teneur maximale en vapeur d’eau pour 1000 grammes d’air est de l’ordre de 1 

� 30 g, suivant la  temp�rature.

 La r�partition en masse en fonction de l’altitude donne :

 90% de la masse atmosph�rique est sous le FL 180 (16000 m).

 50% de la masse atmosph�rique est sous le FL 500 (5500 m).
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 Le refroidissement de l’air par le sol froid passe par la conduction, processus qui 

en l’occurrence est peu efficace, l’effet ne se fait donc sentir que sur une faible 

�paisseur, quelques dizaines ou centaines de m�tres. 

I.2.2. Composition et densité de l'atmosphère [1] [3] [4]

L’air atmosph�rique est un m�lange de gaz et de vapeur d’eau. Deux gaz principaux 

composent l’atmosph�re terrestre : le plus abondant est l’azote (78%), suivi par l’oxyg�ne 

produit par les v�g�taux, celui que nous respirons (21%). Parmi les gaz restants, certains 

jouent un r�le crucial pour les �tres vivants. Il s’agit notamment du dioxyde de carbone 

(0,035%), co-responsable de l’effet de serre qui nous assure une temp�rature cl�mente, 

de la vapeur d’eau (0 a 4% en volume) a l’origine des nuages et des pr�cipitations, et enfin 

de l’ozone (0,000012%) qui absorbe les rayons ultraviolets nocifs. (Voir figure 1.1)

Figure .1.1 : Composition de l’atmosph�re

L’atmosph�re terrestre est constitu�e de plusieurs couches de gaz et de particules 

en suspension, d’environ 500 km d’�paisseur totale et que la terre retient � sa surface.

Sa densit� et sa temp�rature diminuent avec l’altitude. Seule la couche la plus basse 

de l’atmosph�re (15 km), renferme des �tres vivants et se trouve brass�e par les courants 

atmosph�riques, qui est � l’origine des ph�nom�nes m�t�orologiques. La partie la plus 

importante de l’atmosph�re est situ�e dans les basses couches. Celle o� les ph�nom�nes 

m�t�orologiques �voluent est concentr�e entre 7 km aux p�les et 15 km a l’�quateur. Aux 

environs de 5500 m, la pression atmosph�rique est �gale � la moiti� de celle qui r�gne 

au niveau de la mer.

L’atmosph�re est d�coup�e en tranches successives qui sont les suivantes : 
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La Troposphère : C’est la plus basse couche, son �paisseur varie de 7 � 15 km des p�les 

� l’�quateur. Elle est de 11 km sous nos latitudes. C’est dans cette couche que 

se produisent les ph�nom�nes m�t�orologiques. La temp�rature diminue avec l’altitude 

pour descendre jusqu'� -50/-60�c � sa limite d�nomm�e Tropopause.

La Stratosphère : Elle est de faible densit�. La temp�rature y reste constante jusqu'� 

environ 25 km, puis diminuer jusqu'� environ 0�c � la Stratopause autour de 40 km 

d’altitude.

La Mésosphère : La temp�rature diminue fortement jusqu'� la limite de cette couche dite 

M�sopause aux environs de 80 km.

La Thermosphère : La temp�rature augmente fortement jusqu'� environ 1000� � sa limite 

sup�rieure ou Thermopause vers 600 km.

Figure 1.2 : Structure Verticale De L’atmosph�re 

I.3. LES CIBLES METEOROLOGIQUE

I.3.1. Les nuages 

I.3.1.1. Généralités [3] [4] [5]
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Un nuage est un ensemble visible de minuscules particules d'eau ou de glace, 

ou des deux � la fois en suspension dans l'atmosph�re, cet ensemble peut comporter 

des particules solides de fum�e, du sable et de la poussi�re.

L'eau peut se trouver dans l'atmosph�re dans les trois phases : vapeur, solide 

et liquide. C'est la vapeur d'eau qui, en changeant d'�tat, joue le r�le principal dans 

la formation des autres phases. C'est l'�vaporation qui se produit � la surface de toute

�tendue d'eau qui alimente les basses couches de l'atmosph�re en vapeur d'eau.

La forme des nuages r�sulte de leur caract�re stable ou instable :

 Les nuages instables ont des limites nettes, leur extension vertical peut atteindre 

la basse stratosph�re, leurs noms comportent le terme cumulus.

 Les nuages stables ont des limites g�n�ralement floues, le plus souvent une 

structure en voile, leur aspect et sans relief, d’un gris uniforme plus ou moins dense 

suivant leurs �paisseurs, leurs noms comportent le terme stratus.

L'aspect des nuages d�pend de la nature, des dimensions et de la r�partition des

particules qui les composent. Ces particules sont des gouttelettes de diam�tre variant entre 

1 et 100 microns, surfondues ou non, ou des particules de glace, des courants ascendants 

de quelques cm/s suffisent pour maintenir les gouttelettes en suspension dans l'air.

Si les gouttelettes ne trouvent pas de courant ascendant, elles tombent sous forme 

de pr�cipitations avec une vitesse limite de chute de l'ordre de 2,5 m/s pour les gouttelettes 

de bruine, 5,5 m/s pour les gouttes de pluie mod�r�e et 8,6 m/s pour les grosses gouttes 

d'une averse, …etc.

I.3.1.2. Classification internationale des nuages [6]

L’appellation des nuages repose sur deux principes simples : l’altitude de leur base 

et leur forme. On partage d’abord les nuages en quatre groupes. Les trois premiers sont 

d�finis selon un concept d’�tage qui divise l’atmosph�re en tranches identifi�es selon 

la hauteur moyenne de la base des nuages. Le quatri�me groupe tient compte de la forte 

extension verticale de certains nuages qui peuvent se retrouver sur plus d’un �tage � la fois. 

Les nuages sont r�partis en dix genres, � chacun est affect�e une abr�viation 

internationale en deux lettres [6]
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Tableau 1.1 : Les 10 Genres De Nuages

Groupe Genre

Etage sup�rieur

Etage moyen

Etage inf�rieur 

A d�veloppement vertical

Cirrus (Ci) , Cirrostratus (Cs), Cirrocumulus (Cc)

Altostratus (As), Altocumulus (Ac)

Stratus (St), Stratocumulus (Sc)

Cumulus ( Cu) , Cumulonimbus (Cb) , Nimbostratus (Ns)

I.3.2. Les météores [3] [4]

Sont des ph�nom�nes autres que les nuages qui peuvent apparaitre au niveau du sol 

ou dans l’atmosph�re jusqu’au niveau de ses couches les plus �lev�es (aurores polaire).

Pluie: Particules d’eau liquide sous forme, soit de goutte dont le diam�tre est sup�rieur

� 0,5 mm (1a3 mm), soit de gouttes de diam�tre inf�rieur a 0,5 mm, mais �parses.

Brume: Gouttelettes microscopiques plus en moins hygroscopiques, en suspension dans 

l`atmosph�re; elles forment un voile g�n�ralement assez mince et gris�tre.

Neige: Cristaux de glace, en majeur partie hexagonaux dont beaucoup sont ramifi�s 

ou en forme d’�toiles.

Neige roulée: Granules de glace, blancs et opaques, sph�riques ou par fois coniques, dont 

la structure ressemble � celle de la neige.

Neige en grains: Granules de glace, aplatis ou allong�s de dimensions tr�s r�duites, blancs 

et opaques.

Grêle: Globules ou petits morceaux de glace, dont le diam�tre varie de 5 � 50 mm, 

ou quelque fois plus, s�par�s ou agglom�r�s en blocs irr�guliers.

Granules de glace ou grésil: Glace transparente, de forme sph�rique ou irr�guli�re, dont 

le diam�tre ne d�passe pas 5 mm, qui tombe sous forme de gouttes de pluie congel�es 

ou de flocons de neige en grande partie fondus et congel�s de nouveau, g�n�ralement pr�s 

du sol. Sous cette forme, ils ne tombent pas en averses. Ou bien neige roul�e enrob�e d'une 

mince couche de glace form�e par la cong�lation des gouttelettes intercept�es ou de l'eau 

provenant de la fonte partielle de cette neige. Ce type peut tomber sous forme d'averses.

Chasse-poussière ou chasse-sable: Particules de poussi�re ou de sable soulev�es du sol 

par un vent suffisamment fort et turbulent.
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Verglas: D�p�t de glace provenant de la cong�lation de gouttelettes de bruine 

ou de gouttes de pluie surfondues sur des objets, ou des surfaces, dont la temp�rature est 

inf�rieure a 0�C, ou l�g�rement positive ; il est g�n�ralement homog�ne et transparent.

Tempête de poussière ou de sable: Particules de poussi�re ou sable soulev�es 

�nergiquement du sol jusqu'� de grandes hauteurs par un vent violent et turbulent.

Tourbillon de poussière ou de sable: Particules de poussi�re ou de sable ou petits d�bris, 

soulev�s du sol sous forme de colonne tourbillonnante plus ou moins haute.

I.3.3. Le vent [3]

Le vent est la composante horizontale du d�placement d’une masse d’air par rapport au sol.

Les mouvements de l’air ne sont pas exclusivement horizontaux. Il existe donc une 

composante verticale du d�placement de l’air, elle se nomme "Turbulence".

Les mouvements horizontaux de l'air sont en moyenne beaucoup plus importants 

que les mouvements verticaux, en cons�quence les vents ont des composantes horizontales

typiques de 10 m/s, alors que leur vitesse verticale moyenne ne d�passe pas quelques

dizaines de centim�tres par seconde.

I.3.3.1. Rafales et Grains [3] [4]

Les rafales de vent peuvent avoir des cons�quences importantes pour l'aviation, 

alors une moyenne est r�alis�e sur deux minutes dite vent A�ronautique.

Les rafales sont des �carts passagers de la vitesse, de la direction du vent et de ses

composantes principales.

Elles sont caus�es soit par l'instabilit� de l'air, soit par les obstacles topographiques 

ou artificiels, tels les hautes constructions.

La variation du vent en surface nous permet de distinguer rafales et grains. Une 

rafale est d�finie comme une variation brusque de la vitesse du vent d'au moins 20 m/s par

rapport � la vitesse moyenne pendant au moins une ou deux secondes, elle dure moins

longtemps qu'un grain et elle est suivie d'une accalmie ou d'un affaiblissement du vent.

Un grain par contre est un vent fort, d�butant brusquement et qui dure quelques

minutes puis se calme assez soudainement, on le d�finit comme un accroissement brusque 

de la vitesse du vent d'au moins 30 m/s, la vitesse du vent atteignant 40 m/s durant 

au moins une minute. Il en existe plusieurs types, et on cite:
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 grains blancs, sans aucun nuage.

 grains de vent accompagn�s de nuages mais sans pr�cipitations ni ph�nom�nes

�lectriques.

 grains de pluie, neige et gr�le accompagn�s respectivement de ces ph�nom�nes

 grains orageux accompagn�s d'orages.

I.3.3.2. Forces qui agissent sur l'air [6]

L'air est constitu� d'un ensemble de particules soumises � diverses forces. 

Ces forces variables sont pr�sentes � tous les niveaux de l'atmosph�re. Ce sont elles 

qui induisent le vent. On site � titres d'exemples: la force du gradient de vent qui r�sulte 

de la diff�rence de pression entre deux points, la force de Coriolis induite par la relation    

de la terre, la force centrip�te se manifestant lors de la courbure de la trajectoire de l'air

et la force de frottement qui le juste ralentit sans le freiner tout en pouvant modifier 

sa trajectoire consid�rablement.

I.4. LES PH�NOM�NES DANGEREUX POUR L’A�RONAUTIQUE 

I.4.1. Le givrage [3] [4]

Le givrage est un d�p�t de glace, opaque ou transparent, adh�rent � certains 

�l�ments d'un avion, en particulier ceux expos�s au vent relatif (bords d’attaque). 

Ce d�p�t de glace peut alourdir l'avion dans des proportions consid�rables, il alt�re 

l'�coulement a�rodynamique en modifiant le profil, il peut aussi bloquer les gouvernes.

Les temp�ratures les plus favorables au givrage : 

 Pour les nuages stables : 0 � -10�C et rare � partir de -18�C 

 Pour les nuages instables : 0 � -15�C et fr�quent jusqu'� -30�C 

I.4.2. Le cisaillement de vent [3] 

C’est le  changement de vitesse et /ou de direction du vent dans l’espace, courant 

ascendants et descendants compris.

Pour l’a�ronautique, le cisaillement du vent pr�sent un danger majeur, pendant 

les phases d’atterrissage et d�collage, alors que vitesse et hauteur sont proches du niveau 

critique. En vol et � vitesse stabilis�e, l’a�ronef est en �quilibre, la r�sultante de toutes

les forces qui lui sont appliqu�es est nulle.
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Une variation brusque du vent sur la trajectoire suivie par l’a�ronef va 

passag�rement rompre cet �quilibre. C’est pendant le r�tablissement de celui-ci que 

le danger apparait, si l’a�ronef est proche du sol et ne  dispose pas d’un espace suffisant 

pour mener � bien la manœuvre.

Les cisaillements du vent dans les basses couches sont ceux qui pourraient causer 

des difficult�s aux a�ronefs sur la trajectoire d’approche ou de d�collage � partir du niveau 

de la piste jusqu'� une hauteur de 500 m�tres (1600 pieds) au dessus de niveau. Lorsque 

la topologie locale le justifie, cette hauteur ne doit pas �tre consid�r�e comme une limite.

I.4.2.1. Les différents cisaillements [3]

Sur la trajectoire oblique d’atterrissage ou de d�collage, un a�ronef est sensible aux 

trois formes possibles de cisaillement :

 Cisaillement vertical du vent entre deux points d’altitudes diff�rentes

 Cisaillement horizontal du vent entre deux m�mes altitudes

 Cisaillement entre courants verticaux de directions et/ou de vitesse diff�rente.

I.4.3. Les orages [3] [6]

Un orage est un des ph�nom�nes atmosph�riques les plus spectaculaires. Du point 

de vue de l'a�ronautique, il comporte des conditions de vol qu'il convient d'�tudier avec 

soin. M�me si les pilotes bien exp�riment�s au vol aux instruments et connaissant � fond 

la structure et l'�volution des orages peuvent mener � bien un vol dans un orage, il est sage 

d'�viter autant que possible les structures orageuses.

Une ou plusieurs d�charges brusques d’�lectricit� atmosph�rique, se manifestant 

par une lueur br�ve et intense (�clair) et par un bruit sec ou un roulement sourd

(tonnerre).

Les orages  sont associ�s aux nuages de convection, en particulier                         

les cumulonimbus � Cb � et sont le plus souvent accompagn�s de pr�cipitations, d’averses 

de pluie, de neige, de neige roul�e ou de gr�le.

On distingue diff�rents types d'orages : 

 Orage de masse d'air 

 Orage orographique 

 Orage de front (de front froid, chaud, d'occlusion)

 Orage de Thalweg d'altitude 
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Les orages engendrent des ph�nom�nes dangereux : 

 Turbulence 

 Givrage 

 Gr�le 

 Foudre 

 Trombe et tornade 

 Grain 

I.4.4. Tornades [4]

Les tornades sont  de v�ritables <<trombes terrestre, dont les dimensions peuvent 

atteindre � la partie inferieure 100 a 200 m de diam�tre. Le mouvement tourbillonnaire 

des tornades est extr�mement rapide et peut aller jusqu’� 40 � 50 m/s pr�s du centre, peut 

�tre m�me 100m/s.

Les  tornades sont plus �tendues en hauteur qu’en largeur ; il r�gne en leur centre 

une forte d�pression. elles se produisent surtout par temps chaud et orageux et l’on a pu 

d�montrer qu’elles se forment sur des lignes de grains; en fait, elles accompagnent 

des nuages � grains, particuli�rement d�velopp�s, qui se forment sur des fronts froids tr�s 

accus�s arrivant sur une surface continentale tr�s chaude ou sur le front intertropical, 

lorsque l’activit� de ce dernier est renforc�e par une arriv�e d’air froid en altitude. Ce  sont 

donc des ph�nom�nes qui ont la m�me origine que les tourbillons observ�s dans la partie 

inf�rieure des Cumulonimbus ; ils sont pr�c�d�s d’une baisse barom�trique brusque 

et provoque un violent appel d’air des couches inferieures vers la base du nuage.

I.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons �tudi� les principaux �v�nements m�t�orologiques 

concernant l’a�ronautique tels que l’atmosph�re terrestre, les nuages, les m�t�ores 

et le vent ainsi que les ph�nom�nes m�t�orologiques qui peuvent �tre tr�s dangereux pour 

les a�ronefs et le trafic a�rien tels que le cisaillement de vent, les orages et les tornades.

Les perturbations m�t�orologiques d�crites dans ce chapitre constituent des cibles 

mouvantes pouvant �tre d�tect�es par des radars m�t�orologiques dont on va discuter dans 

le prochain chapitre.



Chapitre II

Radar Météorologique pulse 
Doppler
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II.1. INTRODUCTION

Les radars m�t�orologiques conventionnels fonctionnant depuis la fin des ann�es 40 

�taient utilis�s pour suivre les syst�mes m�t�orologiques. Ces radars op�rent comme 

un radar primaire mais le traitement des signaux est fait avec une math�matique diff�rente. 

Plusieurs ajustements des notions de base sont donc � faire. Un radar m�t�orologique 

ne fait que localiser les pr�cipitations, il doit aussi estimer leurs intensit�s, leurs

d�placements g�n�raux et les mouvements de l’air � l’int�rieur des nuages.

� la fin des ann�es 1970, les travaux ont commenc� sur la " prochaine g�n�ration " 

des radars m�t�orologiques (NEXRAD) en utilisant la technologie Doppler. L’utilisation 

de la technologie Doppler permet aux syst�mes radar m�t�orologiques non seulement

de d�tecter des cibles m�t�orologiques comme les radars conventionnels "qui ne sondent

que pour la r�flectivit�", mais aussi de mesurer le mouvement et la vitesse des cibles.

II.2. CONCEPT GENERAL

II.2.1. Description

Un radar m�t�orologique fonctionne � base du m�me principe qu’un radar primaire 

de surveillance a�rienne, il �met des impulsions de fortes puissances et de courtes dur�es

(quelques microsecondes) � des intervalles r�guliers. Ces ondes se d�placent � la vitesse 

de la lumi�re, et lorsqu’elles rencontrent un obstacle particulier (pluie, neige….etc), elles 

se r�trodiffusent dans toutes les directions, une partie de ce signal sera capt�e par l’antenne 

du radar qui fonctionne aussi comme un r�cepteur. Apr�s avoir attendu pendant un temps 

suffisant (g�n�ralement de quelques millisecondes), l'impulsion suivante sera envoy�e. [7]

Il souffre �galement des m�mes limitations: probl�mes d’�chos de sol, r�fraction 

anormale � travers l’atmosph�re, cibles biologiques comme les oiseaux et les insectes, 

blocages, etc. La diff�rence fondamentale entre les deux est dans le traitement des donn�es. 

Alors qu’un radar primaire ne doit qu’identifier la pr�sence et la position d’une cible 

(pr�sente oui/non), le radar m�t�orologique sonde un volume de l’atmosph�re qui est 

rempli d’une multitude d'hydrom�t�ores (pluie, neige, gr�le, etc.). Il doit non seulement 

permettre de reconna�tre la position de ces pr�cipitations mais � partir du signal de retour, 

il doit estimer leur intensit�, la vitesse � laquelle elles se d�placent et leurs mouvements 

� l’int�rieur des nuages. [8]
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II.2.2. Composantes d’un radar [7][8] [9]

Un radar m�t�orologique est constitu� (figure 2.2) d’une antenne parabolique, 

d’un syst�me d’�mission/r�ception et d’un calculateur. L’antenne est �quip�e de plusieurs 

moteurs destin�s � l’orienter verticalement et horizontalement, ainsi que d’un rad�me 

(enveloppe sph�rique) qui assure la protection de l’ensemble contre les intemp�ries 

et les forts coups de vent (figure 2.1). Le calculateur assure le contr�le du radar � distance, 

l’acquisition des donn�es, ainsi que le traitement du signal et un affichage graphique pour 

pr�senter le signal sous une forme utilisable.

Figure 2.1 : installation d’un radar 

Avant chaque implantation d’un radar, une �tude du site est n�cessaire afin 

d’assurer une efficacit� optimale pour son fonctionnement en prenant en compte tous 

les �l�ments qui peuvent perturber les mesures, tels que les �chos fixes ou les masques 

qui restreignent les zones d’observation au del� des obstacles fixes, comme les montagnes 

ou les constructions au voisinage de l’antenne.

L’�metteur produit des impulsions tr�s br�ves de fortes puissances � des intervalles 

r�guliers. Il comprend (figure 2.2) :

• Un oscillateur permanent bas� sur la technologie des tubes � cavit� r�sonnante, qui est 

soit un klystron qui a pour caract�ristique une fr�quence tr�s stable, soit un magn�tron dont 

la fr�quence varie dans le temps.

• Un modulateur qui constitue la partie active de l’�metteur. Il permet de stocker l’�nergie 

pendant les p�riodes s�parant deux �missions successives et de la restituer pendant 

un temps tr�s bref de l’�mission du radar.

• Une fois que l’onde est produite, le guide d’onde est charg� de l’amener vers l’antenne 

avec une perte du signal la plus faible possible. Le signal �lectrique hyperfr�quence est 

ensuite transform� en ondes �lectromagn�tiques par la � source � qui est plac�e au foyer 
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de l’antenne parabolique, laquelle r�fl�chit les ondes pour former un faisceau conique 

concentr� dans la direction perpendiculaire au plan de la parabole.

• La synchronisation est le cœur m�me du syst�me radar, elle d�livre les signaux de base 

qui d�finissent les instants d’�mission et divers signaux annexes n�cessaires aux op�rations 

en temps r�el. Son �l�ment de base est une horloge de tr�s grande stabilit� � partir 

de laquelle sont engendr�s les signaux.

L’antenne a pour r�le de concentrer l’�nergie �mise par le radar dans une direction

donn�e. Elle peut �tre double : une antenne pour l’�mission et une pour la r�ception, mais 

il est plus pratique d’utiliser une seule antenne � laquelle on associe un duplexeur. C’est 

une sorte de commutateur �lectronique qui permet la circulation du signal vers l’antenne 

lorsque le signal est �mis tout en isolant le r�cepteur, et inversement de diriger le signal 

vers le r�cepteur, tout en isolant l’�metteur pendant la phase de r�ception.

Le r�cepteur permet d’amplifier et de traiter le signal r�fl�chi par les �chos de pluie, 

et de le transformer en une tension exploitable par le calculateur radar. C’est l’�l�ment 

le plus d�licat et le plus complexe du radar, et sa sensibilit� doit �tre tr�s grande.

Figure 2.2 : sch�ma fonctionnel d’un radar pr�cipitation.

II.2.3. Fréquence de fonctionnement [9] [13]

Les Radars utilis�s en m�t�orologie se distinguent principalement par leurs

fr�quences de fonctionnement. Les bandes de fr�quence largement utilis�es dans les radars

m�t�orologiques sont: la bande X (10 GHz, longueur d'onde λ = 3cm), la bande C (5 GHz,  

λ = 6 cm) et la bande S (3 GHz, λ = 10 cm).

Radar en bande � X � est utilis� pour les �tudes d'orage et le suivi de ballons

a�riens pour le calcul du vent en altitude, tandis que les radars en bande � S � sont utilis�s 

pour la mesure des pr�cipitations et des �tudes des cyclones tropicaux et autres syst�mes

d'�chelle synoptique, la bande de fr�quence � S � est plus apte � p�n�trer profond�ment 
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dans les syst�mes m�t�orologiques intenses sans beaucoup plus d’att�nuation, alors qu'ils

ne sont pas adapt�s pour les �tudes de la physique des nuages que les r�flexions sont trop 

faibles de particules de nuages.

En outre, la taille de l'antenne et d'autres composants du syst�me est beaucoup plus 

grande en bande S en comparaison � d'autres types de radars.

Radar en bande � C � est un compromis entre la bande X et la bande S. Les radars 

en bande � C � sont largement utilis�s en m�t�orologie de recherche et d'exploitation

En dehors des radars utilisant les bandes de fr�quences ci-dessus, il y en a ceux qui 

utilisent des fr�quences beaucoup plus �lev�es pour les �tudes de la physique des nuages

et des fr�quences beaucoup plus basses � des fins de profilage du vent, mais ceux-ci sont 

principalement utilis�s dans le mode de recherche

Tableau 2.1 : Bandes de fr�quences  et longueurs d’ondes

D�signation Bande Longueurs d’ondes

HF 3-30 MHZ 100-10 m

VHF 30-300 MHZ 10-1 m

UHF 300-1000 MHZ 1-0.3 m

L 1-2 GHZ 30-15 cm

S 2-4 GHZ 15-8 cm

C 4-8 GHZ 8-4 cm

X 8-12 GHZ 4-2.5 cm

Ku 12-18 GHZ 2.5-1.7 cm

K 18-27 GHZ 1.7-1.2 cm

Ka 27-40 GHZ 1.2-0.75 cm

V 40-75 GHZ 0.75-0.40 cm

W 75-110 GHZ 0.40-0.27 cm

Mm 110-300 GHZ 0.27-0.1 cm

II.3. NOTIONS DOPPLER

II.3.1. Effet Doppler
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L'effet Doppler fut pr�sent� par Christian Doppler en 1842 pour les ondes sonores, 

puis par Hippolyte Fizeau pour les ondes �lectromagn�tiques en 1848.[13] Les radars 

m�t�orologiques modernes mesurent la vitesse de d�placement des pr�cipitations 

en utilisant l’effet Doppler-Fizeau , qui consistait en une variation de la fr�quence 

proportionnellement � la vitesse de la source mobile.[8]

2

2

r r
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Le radar Doppler exploite plus ou moins la m�me chose, mais � un degr� 

de pr�cision plus �lev�. Alors qu'une cible se d�place vers un radar, la fr�quence est 

augment�e, si la cible s'�loigne, la fr�quence est r�duite. Le radar compare alors le signal 

re�u � la fr�quence du signal transmis et mesure le d�calage de fr�quence, donnant le 

mouvement et la vitesse de la cible. Tandis que la fr�quence de l'�nergie �lectromagn�tique 

est modifi�e par des cibles mobiles, la variation est habituellement trop l�g�re pour �tre 

mesur�e avec pr�cision. Par cons�quent, le radar Doppler se concentre sur la phase 

de l'�nergie �lectromagn�tique, car cet aspect pr�sente un plus grand degr� de variation 

et augmente la probabilit� de d�tecter le mouvement.[10]

II.3.2. Décalage en phase

La phase d'une onde est un point sp�cifique ou un rep�re le long de cette onde, un

d�phasage est un repositionnement observable de ce rep�re entre les transmissions 

successives. Un radar puls� Doppler sous sa forme la plus simple fournit un signal 

de r�f�rence par lequel des variations de la phase des impulsions successivement re�ues 

peuvent �tre identifi�es. La phase connue du signal transmis permet la mesure de la phase 

du signal re�u. L'effet Doppler s'est associ� � l’�cho � partir duquel le retour lanc� est 

calcul� � partir du taux de variation de la phase. [12]
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II.3.3. Vitesse radiale Doppler [12][13]

Les radars m�t�orologiques modernes mesurent la vitesse du d�placement des 

pr�cipitations en utilisant l’effet Doppler-Fizeau. Ce dernier est le d�calage de fr�quence 

d’une onde acoustique ou �lectromagn�tique entre la mesure � l'�mission et la mesure 

� la r�ception lorsque la distance entre l'�metteur et le r�cepteur varie au cours du temps. 
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On peut de mani�re alternative noter la diff�rence de phase entre deux impulsions 

successives �mises et retourn�es par les cibles.

Le d�calage ne donne cependant que le d�placement par rapport au radar, soit 

la composante radiale de la vitesse. Les valeurs les plus grandes sont lorsque le radar 

�regarde� dans la m�me direction que le mouvement et les plus petites se trouvent dans 

les directions tangentielles � celui-ci. La valeur de la composante radiale Doppler est 

positive quand la cible s’approche du radar et n�gative quand elle s’en �loigne.

Les pr�cipitations ne sont pas des cibles ponctuelles mais plut�t volumiques, ce qui 

veut dire que la vitesse not�e est celle moyenne dans le volume sond�. De plus, les 

pr�cipitations couvrent de grandes superficies qui permettent de voir la composante radiale 

de plusieurs directions. Si les pr�cipitations couvrent une bonne partie de l’�cran, cela 

permet d’estimer les vraies directions et intensit�s du d�placement des gouttes ou flocons. 

Comme ils ont une tr�s faible masse, ils se d�placent plus ou moins � la vitesse du vent. 

On peut ainsi estimer que la vitesse et la direction des vents autour du radar par l’analyse 

de l’image des donn�es Doppler.

II.4. MESURE DE DISTANCE [11][14]

La distance est calcul�e � partir du temps de transit Δt (aller–retour) des impulsions 

radio�lectriques �mises et de la vitesse de propagation de la lumi�re � c �. La distance 

mesur�e est la distance oblique c'est-�-dire en ligne droite entre l’antenne radar et la cible.

Le temps Δt mesur� par le radar est le temps n�cessaire � l’impulsion pour aller 

de l’antenne � la cible, puis de la cible vers l’antenne apr�s r�flexion. Chaque impulsion 

revenant au radar a parcourue deux fois la distance radar-cible.

.
2

c tR 
 (m) avec  

83.10 /c m s
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Figure 2.3 : sch�ma repr�sentant l’impulsion d’�mission et de r�ception d’un signal radar

II.5. MESURE DE LA DIRECTION [8][14]

L’angle entre la direction du nord et celle de la cible � azimut � est d�termin� gr�ce 

� la directivit� de l’antenne. La directivit� est la capacit� de l’antenne � concentrer 

l’�nergie rayonn�e dans une direction particuli�re. En mesurant la direction dans laquelle 

est point�e l’antenne � l’instant  o� elle re�oit un �cho, on peut d�terminer non seulement 

l’azimut mais aussi le site de la cible.

 : Angle de site 
 : Angle azimut

Figure 2.4 : Mesure de la direction 

II.6. AMBIGUITE

II.6.1. Ambigüité en distance [13]

Le radar remis l’horloge � z�ro � chaque fois qu’une nouvelle impulsion est �mise 

pour s’assurer que la mesure de distance s’effectue � partir de la derni�re impulsion. Les 

�chos re�us dans un d�lai sup�rieur � la p�riode de r�p�tition des impulsions Tr ou PRF 

g�n�rent des erreurs de calculs de distance, on parle alors d’ambig�it� en distance. Tandis 

que les �chos qui reviennent dans un d�lai inf�rieur � PRF sont affich�s � la distance 

correcte. La distance maximale sans ambig�it� est :
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II.6.2. Vitesse ambiguë [10]

La fr�quence Doppler maximale, fd max appel�e aussi fr�quence de Nyquist

pouvant �tre mesur�e sans ambigu�t� vaut la moiti� de la fr�quence de r�p�tition des 

impulsions (Pulse Repetition Frequency = PRF) du radar

m a x 2d
P R Ff 

Par cons�quent, la vitesse maximale non ambigu� (Nyquist) est :

4aV P R F 
 

Ainsi, l’intervalle des vitesses non ambigu�s mesur�es est [-Va, + Va]. Une vitesse v > +Va  

serait interpr�t�e comme une vitesse de sens oppos�. [15][16]

II.6.3. Dilemme Doppler (Ambigüité Doppler)

Si l'on veut d�tecter de plus grandes vitesses sans ambigu�t�, on agit soit sur 

la longueur d'onde du signal en l'�tirant (mais alors, il serait impossible de d�tecter une 

partie des plus petites particules, diffusion de Rayleigh) soit sur la PRF en l'augmentant.

La port�e maximale non ambigu� est d�finie comme �tant la distance maximale

� partir de laquelle le signal r�fl�chi d'une impulsion est re�u avant la transmission 

de l'impulsion suivante.
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L'�cho d'une cible � une distance R > Ra est interpr�t� comme �tant l'�cho d’une

nouvelle impulsion � une distance R= Ra

Le dilemme Doppler est r�sum� par l'expression suivante [12][13]

8a uV x R c 


Le dilemme Doppler est provoqu� par des restrictions physiques bas�es sur les lois 

de la nature. Une des mani�res du radar WSR-88D de g�rer ce dilemme est de fonctionner 

� des PRFs variables, collectant l'information de r�flectivit� � de basses PRFs 
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et des informations de vitesse � de hautes PRFs. Les deux ensembles d'informations r�unis 

sont compar�s et trait�s pour estimer les vraies vitesses et port�es radiales. [12]

II.7. CELLULE DE RESOLUTION [14]
Les r�solutions en distance et angulaire conduisent � la notion de cellule                

de r�solution: il est impossible de distinguer (l’une de l’autre) deux cibles se trouvant 

� l’int�rieur d’une m�me cellule de r�solution.

On consid�re g�n�ralement que le volume de la cellule est fix� par les angles 

d’ouverture en azimut et en site du lobe d’antenne et par la r�solution en distance R .

Figure 2.5 : Cellule de r�solution

II.8. EQUATION RADAR POUR DES CIBLES METEOROLOGIQUES

L’�quation qui permet de calculer la puissance retourn�e � un radar m�t�orologique 

par les hydrom�t�ores est d�finie comme �tant l’�quation radar (Voir Annexe A). Elle est 

formul�e comme suit:[11][12]

 

22 3

2 2P r
5 1 2 2 ln 2

P tG c k Z
r

  




II.9. REFLECTIVITE [2][11]

La r�flectivit� (Z) est la puissance retourn�e � un radar m�t�orologique quand 

le faisceau rencontre des hydrom�t�ores (pluie, neige, etc.). Elle est d�finie par la surface 

�quivalente radar σ par m�tre cube pour de petites sph�res ayant une permittivit�, 

ou constante di�lectrique, non nulle. Cette valeur varie comme la 6�me puissance 

du diam�tre d’une sph�re de diam�tre D. Comme chaque goutte ou flocon a un diam�tre 

diff�rent, la r�flectivit� est donc la somme de la r�flectivit� individuelle de toutes 

les gouttes ou flocons, ce qui donne: 
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   max 6 6 3

min

D

D
Z D N D dD mm m 

Sauf pour les petits diam�tres (D <1 mm), la distribution granulom�trique pour la pluie 

et la neige peut �tre approxim�e par :

  0
DN D Ne Avec min maxD D D 

N(D) est le nombre de concentration de gouttelettes de taille D par intervalle de volume

3 1
0 8000N m mm 

0N Le nombre de particules par unit� de volume (Marshall and Palmer 1948)

2.1( ) 4.1. 1R R mm  

 : La taille moyenne de goutte 

R : taux de pr�cipitations ( 1mmh  )

La variation de diam�tre et la constante di�lectrique entre les diff�rents types 

de pr�cipitations (pluie, neige, bruine, gr�le, etc.) est tr�s grande et la r�flectivit� 

�quivalente est donc exprim�e en dBZ (10 fois le logarithme du rapport ou d�cibel Z).

ECHOS PARASITES [13]

Le signal retourn� au radar peut contenir plusieurs types d’�chos parasites. Voici 

quelques exemples qui sont parfois tr�s surprenants:

Echos de sol 

Le faisceau radar peut frapper des obstacles � basse altitude comme des collines, 

des �difices, des for�ts, etc. qui vont donner de forts �chos permanents

Avions 

Pour un radar m�t�orologique, la r�flexion d’un avion passant dans sa r�gion 

de couverture est consid�r�e comme un �cho parasite. Comme g�n�ralement les avions 

n’occupent qu’une faible portion du volume sond� et en sortant avant le sondage suivant, 

ils n’apparaissent que comme des �chos tr�s ponctuels et sont faciles � discerner
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Echos du radôme 

Le rad�me, d�me protecteur entourant le radar, peut comporter des imperfections 

qui ajoutent des �chos parasites vers l’antenne.

II.14. RADAR POLARIMETRIQUE [8]

Les radars polarim�triques envoient et re�oivent des ondes polaris�es 

horizontalement et verticalement. Ils permettent d’obtenir une r�flectivit� horizontale (Zh) 

et une r�flectivit� verticale (Zv),sont sensibles � la taille, la forme, l’orientation et la 

densit� des hydrom�t�ores, ce qui peut �tre utile pour �tudier la nature et la microphysique 

des syst�mes pr�cipitant.

Les gouttes de pluie, qui sont sph�riques en suspension, ont tendance � s’aplatir 

sous l’effet de la r�sistance de l’air lorsqu’elles chutent et elles peuvent �tre consid�r�es 

comme des ellipso�des dont l’axe horizontal est plus grand que l’axe vertical. Le faisceau 

radar est g�n�ralement polaris� horizontalement afin de tirer profit d’un retour maximal. 

Cependant si on envoie en m�me temps une impulsion avec polarisation verticale et 

horizontale, on pourra noter des diff�rences caract�ristiques entre ces retours.

II.15. CONCLUSION

Le radar Doppler m�t�orologique nous permet non  seulement de d�tecter la 

pr�sence des �chos m�t�orologiques mais aussi de d�terminer leurs natures, leurs vitesses

et de pr�voir ainsi leurs directions

Les radars en bande C (d’une longueur d'onde de 5 cm) sont utilis�s dans la plupart 

des pays des r�gions temp�r�es mais ils souffrent du probl�me d’att�nuation par les fortes 

pr�cipitations. Dans le cas des pays ayant une pr�dominance d'orages violents, on utilise 

plut�t des radars en bande S (d’une longueur d'onde de 10 cm) qui pr�sentent 

une att�nuation n�gligeable dans toutes les conditions. Cette technologie est plus co�teuse.

Dans ce chapitre nous avons rappel� les notions de base d’un radar m�t�orologique

ses �l�ments constitutifs, son principe de fonctionnement, aussi nous avons, �galement, 

� travers ce chapitre, mis en exergue les diff�rents produits du radar Doppler ( les mesures 

radar: la vitesse radiale, le facteur de r�flectivit�) et la mise en �quation d’un radar Doppler 

.



Chapitre III

Estimation des paramètres du 
spectre Doppler
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III.1. INTRODUCTION

Dans le domaine du traitement du signal on utilise essentiellement des transform�es 

ou des m�thodes afin de passer d’un espace � un autre (temps vers fr�quence) pour mieux 

estimer et analyser des signaux porteurs d'informations, qu’ils sont extraits d’un 

ph�nom�ne qui se pr�sente sous forme d’une ou plusieurs grandeurs physiques qui 

�voluent dans le temps et/ou dans l’espace.

Pour cela diff�rentes m�thodes ont �t� d�velopp�es afin de r�ussir � extraire           

un maximum d’informations utiles sur un signal radar perturb� par du bruit, avec l’�tude 

de son spectre, et cela afin de d�duire ses caract�ristiques.

Les deux approches basiques utilis�es dans le domaine de traitement du signal radar, 

pour l'estimation des caract�ristiques spectrales d'un �cho m�t�orologiques sont :

1. Une approche temporelle qui utilise la notion des fonctions d'autocorr�lation.

2. Une approche fr�quentielle utilisant l'estimation de la densit� spectrale de puissance.

Dans ce chapitre et dans le contexte de l’estimation des moments d’ordre z�ro, un 

et deux, soit respectivement la puissance, vitesse, et largeur du spectre d’un signal radar 

m�t�orologique pulse Doppler, on va traiter les deux domaines d'estimation avec trois 

m�thodes diff�rentes :

 Domaine temporel : La m�thode pulse-pair.

 Domaine fr�quentiel : La m�thode de Fourier et la m�thode autor�gressive.

III.2. GENERALITES D’UN PROCESSUS STOCHASTIQUE

Les processus al�atoires ou stochastiques servent � d�crire et d�finir les mod�les 

pour les perturbations et les ph�nom�nes de bruit, et ainsi que pour tout processus 

s'�voluant al�atoirement dans le temps, contrairement aux processus d�terministes dont 

l'�volution future est g�n�ralement connue gr�ce � l'existence des �quations math�matiques 

qui les r�gissent.

III.2.1. D�finition

Un processus al�atoire (appel� aussi stochastique) peut �tre d�fini comme 

une collection de variables al�atoires index�es  x t x t t T( ) ( ), ,  o� x t( ) est une variable 
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al�atoire pour chaque t, g�n�ralement t est un nombre r�el (repr�sentant le temps), sachant 

que T peut �tre un ensemble continu ou discret. [17].

III.2.2. Moments statistiques [21]

III.2.2.1. moment d‘ordre un 

L’esp�rance d’une variable al�atoire E(X) correspond � la moyenne des valeurs 

possibles de X pond�r�es par les probabilit�s associ�es � ces valeurs. C’est un param�tre 

de position qui correspond au moment d’ordre 1 de la variable al�atoire X.

 Le moment d'ordre un, ou la moyenne, ou l'esp�rance math�matique est donn�e par :

      kxPkxkXEm kX
k

x ,  (3.1)

III.2.2.2. moment d‘ordre deux 

La variance d’une variable al�atoire V(X) est l’esp�rance math�matique du carr� 

de l’�cart � l’esp�rance math�matique. C’est un param�tre de dispersion qui correspond 

au moment centr� d’ordre 2 de la variable al�atoire X.

 Le moment d'ordre deux centr� ou la variance est d�fini par:

           kxPmkxmkXEkXVar kX
k

xx ,22   (3.2)

III.2.3. Stationnarit� [19]

Une fonction al�atoire est stationnaire au sens strict si, toutes ses propri�t�s statistiques 

sont ind�pendantes de l'origine des temps. Elle est en pratique tr�s importante et peut �tre 

d�finie de diff�rentes fa�ons:

 Un processus al�atoire  kZ est dit stationnaire au sens large (SSL), si sa moyenne 

est constante, et sa fonction d'autocorr�lation ne d�pend pas du temps.

  kZ est dit strictement stationnaire, si ses statistiques d'ordre sup�rieur sont 

ind�pendantes du temps.

Un processus stationnaire au sens strict est �galement un processus SSL.

III.2.4. Ergodicit� [18]

L’ergodicit� est une propri�t� importante qui lie les moyennes statistiques              

et les moyennes temporelles. Un processus al�atoire est ergodique au sens strict, si tous 

les moments statistiques sont �gaux aux moments temporels, de plus on dit qu’il est 
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ergodique au sens large (ou du second ordre), si il y a �galit� des moyennes statistiques 

et temporelles ainsi que des fonctions d’autocorr�lation. 

Pour qu’un processus soit ergodique, il doit n�cessairement �tre stationnaire.

III.2.5. La fonction d’autocorrelation

L'autocorr�lation est l’outil math�matique souvent utilis� en traitement du signal. 

C'est la corr�lation crois�e d'un signal par lui m�me, i.e. c’est l'�tude de similarit� entre 

le signal re�u et sa r�plique d'�mission pour en extraire les informations correspondantes. 

Pour un processus al�atoire complexe  kZ Elle est d�finie comme montr�e ci-dessous:
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Et la puissance moyenne d'un signal al�atoire  kZ est donn�e par :
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(3.4)

III.2.6. Densit� spectrale de puissance [20]

La densit� spectrale de puissance d'un signal est la transform�e de Fourier discr�te

de la fonction d’autocorr�lation, elle repr�sente la r�partition de la puissance sur l'axe 

des fr�quences. Dans la th�orie des processus al�atoires, cette d�finition constitue ce qu'on 

appelle le th�or�me de Wiener-Kintchine qui stipule: la densit� spectrale de puissance d'un 

processus al�atoire dont la moyenne et la fonction d'autocorr�lation sont invariantes dans 

le temps est �gale � la transform�e de Fourier de sa fonction d'autocorr�lation statistique.

La densit� spectrale de puissance est quadratique c'est-�-dire qu'elle est 

ind�pendante de la phase du signal. De plus elle est toujours r�elle et positive et peut �tre

calcul�e par la formule suivante:

   



n

nfj
ZZZ enR

N
fS 21

(3.5)

III.3.INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL

Le traitement de signal est une discipline indispensable de nos jours, l’am�lioration 

des performances des syst�mes au cours des 20dernier�s ann�es est due pour la plus grande 

partie � l’application des techniques du traitement de signal plut�t qu’au perfectionnement 

du mat�riel. Un radar actuel a des performances sans communes mesure avec celle d’un 
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radar de 1960 et cependant sa structure mat�rielle est sensiblement la m�me, mais 

le techniques de traitement de signal faisant appel � des traitements num�riques 

sophistiqu�s permettent d’extraire de l’�cho re�u une quantit� beaucoup plus grande 

d’information, le but du traitement du signal est en effet d’extraire le maximum 

d’information utile sur un signal perturb� par le bruit.

III.3.1. L’�chantillonnage [18] [19]

Le traitement num�rique du signal est la discipline qui a pour objet l’�tude 

des syst�mes �chantillonn�s. Cela signifie que l’on ne s’int�resse pas � un signal 

analogique en toutes les valeurs de sa (ses) variable(s) ind�pendante(s), mais seulement 

en des valeurs constituant un ensemble d�nombrable (fini ou infini),donc l’�chantillonnage 

consiste � pr�lever les valeurs instantan�es d’un signal � des instants pr�cis, le plus souvent 

�quidistants; appel�s p�riodes d'�chantillonnage  .eT

L'�chantillonnage du signal analogique  tZ , est accompli g�n�ralement par une 

multiplication de celui-ci par un peigne de Dirac (�chantillonnage id�al) ou par un train 

d'impulsions tr�s �troites (�chantillonnage r�el), le premier �tant le plus utilis� 

th�oriquement, et est mod�lis� comme suit:

         
ee e TZ t Z k T Z k Z t t    

         
e ee T e e T eZ t Z t t n T Z n T t n T 

 

 

          (3.6)

Le choix de la fr�quence d’�chantillonnage 1/e eF T permet une bonne 

reconstitution du signal, il est bas� sur la condition de Shannon.

Le Th�or�me de Shannon dit que la fr�quence d’�chantillonnage doit �tre 

sup�rieure � deux fois la fr�quence la plus �lev�e d’un signal � spectre limit� soit 

max2eF F 

Figure 3.1 : L’�chantillonnage du signal s (t).
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III.4. ESTIMATION DES MOMENTS SPECTRAUX [22][23][24][25]

Principalement dans l'aviation civile, la m�t�orologie joue un grand r�le dans          

la s�curit� des vols. L'a�ronautique d�pend de l'information fiable li�e aux conditions 

m�t�orologiques pr�sentes et futures. Cette information est fournie par un radar 

m�t�orologique. Ce dernier d�tecte et localise de m�me perturbations atmosph�riques 

�loign�es sous la forme de signaux dans les micro-ondes. Plusieurs m�thodes de traitement 

des signaux radar m�t�orologiques r�side dans le fait qu’on peut d�tecter et estimer 

des ph�nom�nes dangereux s�v�res, tels que les tornades, les averses de pluie, ou encore 

les micro-rafales de vent appel� aussi windshear. Ceci permettra d’�viter  � temps

les d�sagr�ments et les catastrophes engendr�s par ces turbulences m�t�orologiques, 

et �galement de faire des pr�visions � courte dur�e.

La puissance re�ue, la vitesse moyenne ainsi que la variance sont les trois moments 

spectraux � estimer pour un signal radar pulse Doppler m�t�orologique, en traitant les deux 

domaines temporel et fr�quentiel. Dans le but de comparer l’�valuation de ces param�tres 

et l’analyse de spectre re�u du radar Doppler.

Le radar puls� doppler d�livre les tensions en sortie, I en phase et Q

en quadrature de phase qui forment l’�cho complexe  ,Z I Q . La densit� spectrale 

de puissance est donn�e par la Transform�e de Fourier de la fonction d’autocorr�lation

 ZZR  .

    Z ZZS f TF R  (3.7)

O�  ,Z I Q I jQ  est  le signal complexe g�n�r� au r�cepteur radar par les �chos 

des perturbations m�t�orologique.

 Le spectre Doppler re�u repr�sente la densit� spectrale de puissance du signal re�u 

Pour un volume de d�tection. Par ailleurs la puissance totale de l’�cho, sans prendre 

en compte la puissance du bruit est donn�e par la fonction du moment d’ordre z�ro :

 .p S v dv  (3.8)

 La vitesse moyenne due � l’effet Doppler nous informe sur  la valeur et le sens 

du vent radial ou du mouvement des hydrom�t�ores. Elle est d�finie par le moment d'ordre 

un, la vitesse moyenne ou le moment normalis� d’ordre un, et est donn� par :
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 1 .v v S v dv
P

  (3.9)

 L’�cart type de chaque �cho mesure la dispersion des vitesses  par rapport 

� la vitesse moyenne, et est donn�e par la racine carr�e du moment central de second ordre 

normalis�:

   22 1
v v v S v dv

P
   (3.10)

 Le spectre Doppler S(f) peut s’�crire en fonction de la vitesse comme S(v) 

en utilisant la relation entre la vitesse et la fr�quence Doppler avec λ est la longueur d’onde 

du signal �mis :

2
v f   

 
(3.11)

 De la m�me mani�re, on peut �crire la relation entre la largeur spectrale 

de la vitesse moyenne et la d�viation standard du spectre Doppler par :

2 fw 
   

 
(3.12)

III.5. METHODE D’ESTIMATION TEMPORELLE PULSE PAIRE 

[24][25][26]

L'estimateur pulse pair (pp) fut d�crit par Rummler en 1968, est une technique 

efficace d'estimation des param�tres du spectre Doppler � savoir : la puissance, la vitesse 

moyenne et la variance [24].Cette approche est bas�e sur l’estimation de la fonction 

d'auto-corr�lation complexe du signal radar.

La m�thode pulse pair fait recours � la mesure du d�phasage entre le retour de deux 

impulsions successives ayant sond� un m�me volume d'espace. En effet, apr�s le retour de 

la deuxi�me impulsion, la cible aurait chang� de position qui se traduirait en un d�phasage 

entre les deux impulsions. D'o� la naissance de la m�thode de paire d'impulsions (pulse 

pair).

Un processus al�atoire complexe et stationnaire repr�sentant les signaux radar

(  ,Z I Q ) pr�lev� � des temps de r�p�tition des impulsions peuvent �tre �crits par :

     S S SZ kT I kT jQ kT  (3.13)
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Ces signaux sont statistiquement ind�pendants, alors la fonction d'autocorr�lation sera:

      
1

*

0

1 1
m

ZZ S S S
k

R T Z kT Z k T
m





   
 

 (3.14)

O� m : Nombre d'impulsions consid�r�es.

ST : La p�riode d’�chantillonnage

 SZ kT : Signal  complexe �chantillonn� a ST

III.5.1. Estimation de la puissance totale

En tenant compte de la puissance (N) du bruit blanc pr�sent dans les �chos Radar I

et Q, la puissance totale peut �tre d�termin�e par :

 ˆ 0ZZP R N  (3.15)

Donc, la puissance totale ou le moment d'ordre z�ro est �galement estim�e par 

la relation suivante :

 
2

1

1ˆ
m

S
k

P Z kT N
m 

  (3.16)

III.5.2. Estimation de la vitesse moyenne

L’estimation de la vitesse moyenne du vent (moment d’ordre un de la fonction 

d’autocorrelation) est donn�e respectivement par:

 ˆ arg
4pp ZZ S

S

v R T
T



    (3.17)

Avec  arg ZZ SR T   l’argument de la fonction d’autocorr�lation complexe  ZZ SR T .

III.5.3. Estimation de la variance

Le moment du second ordre centr�, appel� aussi variance est donn�e par :
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 (3.18)

La largeur spectrale vW de la vitesse moyenne du vent est obtenue par la racine 

carr�e de la variance.
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2ˆ pp vw  (3.19)

III.6. LA METHODE FREQUENTIELLE (METHODE DE FOURIER) 

[23][27]

Une autre alternative d'estimation de la vitesse moyenne, de la variance, et de la

largeur du spectre Doppler re�u bas� sur l'estimation de la densit� spectrale de puissance

(PSD) via la transform�e de Fourier discr�te (DFT), c’est une technique non param�trique 

class� comme une approche spectrale.

L’estimation  de la puissance totale re�u est donn�e par :
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  (3.20)

Le spectre du signal r�trodiffus� est calcul� par l'expression suivante:

     
221
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    (3.21)

La vitesse moyenne est donn�e par :
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L’expression de la variance est :
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 (3.23)

Avec  ZS k la densit� spectrale de puissance.

III.7. LA METHODE SPECTRALE AUTOREGRESSIVE [25][27]

En utilisant les m�thodes param�triques, la densit� spectrale de puissance (DSP) est 

estim�e � partir d'un signal qui est suppos� �tre la sortie d'un filtre lin�aire dont le signal 

d'entr�e est un bruit blanc.

La m�thode autor�gressive, qui est une m�thode param�trique, consiste � adjoindre 

un mod�le  Autor�gressive AR pour les s�ries temporelles des signaux re�us par le radar 
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Doppler, et de g�n�rer par la suite le spectre de puissance en calculant les coefficients 

du mod�le.

Dans l’analyse spectrale, un mod�le autor�gressif qui est un filtre dont la fonction 

de transfert ne dispose que de p�les est repr�sent� par :
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k
k

H f
a j fkT




 

(3.24)

ka : Coefficient du mod�le AR

P : Ordre du mod�le AR

T : Intervalle d’�chantillonnage

Une fois que les coefficients sont d�termin�s, la densit� spectrale de puissance peut �tre

d�termin�e comme suit :
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(3.25)

Ou 2
p : puissance du bruit blanc

Ainsi, ka et 2
p , sont des param�tres du mod�le � estimer

Pour le calcul de la densit� spectrale de puissance  ARP f , la FFT est souvent utilis�e  

pour l'�valuation de l'exponentielle complexe du d�nominateur de l'�quation (3.25).

L'estimation spectrale AR donne l'habilet� d'estimer le spectre � n'importe quelle 

fr�quence � l'int�rieur de la largeur de bande de travail, au lieu des fr�quences 

pr�d�termin�es par la longueur des donn�es enregistr�es. Le probl�me des pertes est 

�limin� parce que le mod�le AR ne force pas la s�quence � devenir nulle en dehors 

de l'�tendue de la bande passante des donn�es.

Le mod�le AR peut ne pas bien convenir au probl�me de l'estimation spectrale des

caract�ristiques du vent (puissance, vitesse, variance, largeur spectrale), cela est du � 

l'ordre du mod�le AR (d'ordre p), qui est grand pour repr�senter le processus.
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III.8. CONCLUSION
Dans cette partie, nous avons pr�sent� les diff�rentes m�thodes du traitement de

signal permettant l’estimation et l’�valuation des moments spectraux des signaux re�us par 

un radar Doppler � savoir  la puissance, la vitesse moyenne et la largeur spectrale sous 

forme de s�rie temporelle complexe.

Ces estimateurs (algorithmes) sont d�ploy�s dans les deux domaines de calcul 

diff�rents ; le premier �tant temporel (Pulse paire) bas� sur la fonction d’autocr�ation des 

signaux radar I et Q, et le second fr�quentiel (Fourier et AR), bas� sur la densit� spectrale 

de puissance des signaux.



Chapitre IV

La méthode ARMA (n,1) à deux pas 
de prédiction
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IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on propose en premier lieu une m�thode, qui conduit 

� l'approximation et � l'�valuation de la densit� spectrale de puissance (PSD) du spectre 

Doppler par un mod�le autor�gressif � moyenne variable ARMA (n, 1), de pr�diction 

� deux pas. Noter qu’une bonne estimation de la densit� spectrale de puissance (PSD)

du signal re�u par le radar nous permet d’avoir des estimations des moments spectraux 

d'ordre z�ro, un et deux; soit respectivement la puissance de l'�cho m�t�orologique, 

la vitesse moyenne radiale et la variance de la vitesse du spectre Doppler de l'�cho 

m�t�orologique. Cette m�thode est bas�e sur la recherche d’une solution particuli�re qui 

maximise la fonction d’entropie dans un mod�le stable tout-p�les d’ordre n.

D�s lors que la maximisation de l’entropie est �quivalente � la maximisation 

de l'erreur minimale quadratique moyenne (MMSE : Minimum Mean Square Error)

associ�e � un pr�dicteur � un pas (1-step), le probl�me d'obtenir des extensions qui

maximise la MMSE associ�e � un pr�dicteur k-pas (k-step) est �tudi� .Il est montr� ici que 

le spectre qui en r�sulte correspond � un processus ARMA stable (n, k-1).[30]

IV.2. PRESENTATION DU PROBLEME

Soit (n+1) autocorr�lations cons�cutives d'un processus stationnaire discret X(nT).

Une question int�ressante qui se pose est, comment �tendre cette s�quence finie pour que 

la densit� spectrale de puissance (PSD) associ�e avec les s�quences infinies de corr�lations 

soit non n�gative? Le probl�me dans l'�tude des formes d'autocorr�lations et leurs densit�s 

spectrales de puissance (PSD) associ�es est celui d'estimer le spectre � partir des s�quences

finies en fonction de leurs fonctions d'autocorr�lations, ce probl�me est connu sous le nom 

de probl�me de moments trigonom�triques dans le cas discret, il a �t� sujet d'�tudes

�tendues pendant une longue p�riode.

Pour des significations physiques et d’int�r�t math�matique du probl�me des 

moments dans la th�orie de l’�valuation des spectres, il est appropri� qu’on passe en revue 

ce probl�me bri�vement.

IV.2.1. Factorisation Spectrale 

La factorisation spectrale est une propri�t� du spectre de puissance qui permet 

� tout spectre de puissance d’�tre repr�sent� comme la sortie d'un filtre causal et stable

entra�n� par un bruit blanc.[30][25]
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Soit X(nT) un processus stochastique discret, de moyenne nulle et stationnaire au 

sens large SSL (WSS :Wide Sense Stationairy), sa fonction d'autocorr�lation est donn�e:

( ) (( ) )k kr E X nT X n k T r 
     0,1, 2, ,k  

La densit� spectrale de puissance ( )S  de ce processus est donn�e par

la transform�e de Fourier discr�te DFT de la fonction d’autocorr�lation

( ) . jk
k

k
S r e 





  (4.1)

( ) 0S  

Sachant que kr peut �tre calcul�e par l'�quation :
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Dans le cas d'un signal al�atoire stationnaire et ergodique pour un processus avec 

une puissance finie, on a pour 0k 
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      (4.3)

( )S  est int�grable sur l’intervalle 1L ,      , la propri�t� de non n�gativit� 

de la densit� spectrale de puissance PSD peut �tre caract�ris�e en termes d'une matrice 

appel�e Toeplitz nT générée � partir des corr�lations 0 1,, .........., nr r r :
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Avec detn nT  , d�signe le d�terminant de la matrice Hermitienne Toeplitz

( ) 0 0nS      1, 2,............,n   (4.4)

Cela veut dire que la propri�t� de non n�gativit� de la PSD est �quivalente a la non 

n�gativit� de tous les termes de la matrice Tn. De plus, on suppose que le processus 

satisfait le crit�re de Paley-Wiener � crit�re de causalit� �

1 ln ( )
2

H S d




 
 

   (4.5)
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A savoir l’entropie H de ce processus est finie, la condition d'int�grabilit�              

de l'�quation (4.3) ainsi que le crit�re de Paley-Wiener permet la factorisation de la densit� 

spectrale en termes de fonctions sp�cifiques avec certaines propri�t�s int�ressantes. Plus 

pr�cis�ment il existe dans ce cas l� une fonction unique :

0
( ) k

k
k

b




   ,  0 0b  (4.6)

qui est analytique avec son inverse dans 1  , de telles sorte que :
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  (4.7)

2
( ) ( )jS e   (4.8)

Ce facteur B(z) � minimum de phase (dite � minimum de phase si tous les z�ros 

sont a l’int�rieur du cercle unit� du plan Z ), est connu sous le nom de facteur de Wiener du 

processus donn� X(nT), il repr�sente un filtre digital, stable et causal avec des r�ponses 

impulsionnelles des sommes carr�es. Si on fait passer une source de bruit blanc 

stationnaire appropri� de densit� spectrale unit�, � travers un filtre d'�quation

caract�ristique B(z), ce filtre r�g�n�rera le processus stochastique donn� ( )x nT .

(Voir: figure 4.1)

Figure.4.1 : Filtre de Wiener pour un processus stationnaire X(nT)

IV.3. CONCEPT  MAXIMISATION DE LA FONCTION D’ENTROPIE

On suppose l’ensemble d'autocorr�lation
10 , ,.............., , 0nr r r n   du processus 

( )X nT . On peut d�montrer [29], qu'avec une telle solution, � chaque nouvelle valeur

k  n l'autocorr�lation inconnue 1rk  doit se trouver � l'int�rieur d'un cercle de rayon kR et 

de centre k donn�e par :

1

0k
k

k

R



 


et                   1
1

T
k f k bT  
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Avec    1 2 1 1, , , , , ,T T
f k b k kr r r et r r r     repr�sentent respectivement 

les valeurs ant�rieures et post�rieures des corr�lations des points k.

Puisque de telles extensions peuvent �tre �tablies de fa�ons infinies, les solutions 

pour l'extension du spectre d�pendrons de la r�gle sp�cifique employ�e pour s�lectionner 

les 1kr  � l'int�rieur des cercles respectifs, pour k n  .

De ce fait, on peut montrer que [30], [31], parmi toutes les solutions admissibles, 

la solution particuli�re poss�de la valeur possible maximum pour la limite constante 0b

du facteur de Wiener.

Par ailleurs, �tant donn�
10 , ,.............., nr r r le terme constant b0 du facteur de Wiener 

dans (4.6) li� � n'importe quelle extension aura sa valeur maximum admissible 

si et seulement si 1 ,k kr k n   

Notons qu'en utilisant la th�orie des moindres carr�e [30], le meilleur pr�dicteur 

lin�aire � un pas est donn� par :
1

0

ˆ ( ) ( )
n

k
k

X T W X kT




 

Ce qui signifie que le pr�dicteur, utilise n �chantillons pass�s du processus 

stochastique X(nT) pour la pr�diction de ses valeurs actuelles, et a comme erreur 

quadratique moyenne :

1

0n
n

n





 


(4.9)

Et 
2(1)

1 1
1

1

1k k k
k k

k k k

  




       
    

(4.10)

Avec  22 (1)
1 1

1

1
k k k

k
 



    


(4.11)

(1)
1k  , repr�sente le mineur de 1k  en supprimant sa premi�re colonne 

et sa derni�re ligne.

L'erreur quadratique moyenne associ�e au meilleur pr�dicteur lin�aire qui utilise 

les �chantillons ant�rieurs ( 1)k  , est donn�e par [30], [25] :
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2
0

1

lim  0k
kk

k

b





  


(4.12)

De [30], On a trouvé que 2
0b représente également le rayon final lim kk

R


dans 

n'importe quelle extension.

Des équations (4.9), (4.11), et (4.12), le terme 2
0b représente l'erreur minimum 

quadratique moyenne (MMSE) associée à un prédicteur à un pas [30], et en résolvant cette 

équation on aura la solution admissible.

Pour relier la fonction d'entropie H du processus à l'erreur quadratique minimale 

de Prédiction 2
0b on suppose que , 0,1, 2.......kd k   représentent les coefficients 

de Fourier du terme  lnS  . Puisque le critère de Paley-Wiener (4.5) garantit que  lnS 

est bien défini presque partout et intégrable, et de [29-30-31] nous avons :

 1 ln .
2

jk
Kd S e d

 


 





  (4.13)

Et par voie de conséquence, [31] :

 ln jk
K

K
S d e 





 

Ou 

       *
0

1 1

exp exp expjk jk j j
K K

K K

S d d e d e L e L e   
 

 

       
   
  (4.14)

Ou 

0 0
1 0

( ) exp( / 2)exp exp( / 2) .k k
k k

k k

L z d d z d a z
 

 

   
 
  (4.15)

Clairement 0 1  . Notons que L(z) est analytique ainsi que son inverse à l'intérieur 

de 1  , et puisque (0) 0L  et en comparant les équations (4.8), (4.14) et (4.6), (4.15), on 

peut identifier L(z) avec le facteur de Wiener B(z). On obtient :

 0exp / 2 , 0K Kb d k  (4.16)

En particulier, en prenant des équations (4.13) et (4.16), on a [29], [30], [31]:
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     2
0 0

1exp exp ln exp
2

b d S d H



 

 

    
  (4.17)

Ce rapport linéaire ente la fonction d'entropie H, et l'erreur minimum quadratique 

moyenne d'un prédicteur à un pas permet de conclure, que la méthode ci-dessus 

d'extension qui maximise 2
0b est également une solution du maximum d'entropie, 

La solution maximum d'entropie joue un rôle de base dans la formulation paramétrique 

de toutes les autres extensions admissibles. Ce qui a été mentionné dans [30] et [31].

IV.3.1. La formulation paramétrique de YOULA

Youla, [28] a paramétré la classe entière des solutions pour le problème 

de l'extension spectrale en utilisant des fonctions limites réelles (b.r).

Fonction limite réelles 

 z serait limite réelle si elle est analytique dans 1z  et   1z  dans 1z  et soit

réelle pour z réel.  En utilisant les inégalités de Cauchy,  si  
0

k
k

k
z z 





 , alors 1k 

pour tous k . De plus, si 0 1  et par le théorème du maximum du module,   1z  .Ces 

solutions proviennent également de la théorie de Schur, sur les fonctions limites réelles.

Fonction positives réelles 

( )Z z Serait positive réelle si seulement si :

 ( )Z z est analytique dans 1Z 

 Re ( ) 0Z z  pour 1Z  et ( )Z z est réelle pour z réel

Schur stipule que de telles fonctions peuvent être écrites sous formes de séries entières

comme suit:

  0
1

2 k
k

k
Z z c c z





   1z 

Où Z(z) représente une fonction positive réelle, si , 0nT n   avec 

( , 0,1, 2,.......kc k  ) est définie non négative, cela peut démontrer que pour de telles 

fonctions la limite radiale intérieure est :

   
1 0

limj j

r
Z e Z re 
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et existe presque partout, et sa partie r�elle est non n�gative sur le cercle d’unit�, cela 

signifie:

   Re 0jS Z e      0 2   (4.17)

Puisque  S  est int�grable, ceci �tablit au moins une correspondance � sens 

unique entre une fonction positive r�elle et un spectre de puissance fini, [30], [32].

Pour des processus r�els, et d’autocorr�lations donn�s 0 1, ,............., nr r r et 0nT 

( )S  Peut �tre caract�ris�e en termes d'imp�dance d'entr�e ( )Z z d'une cascade donn�e, 

de lignes ( 1)n  de moindres pertes de transmission, qui est termin�e avec une charge 

passive arbitraire d’imp�dance ( )W z .

( )Z z Peut s’�crire comme :

   1
0

1
2

n
k

k
k

Z z r r z z  



   1z 

En utilisant (4.17), chaque imp�dance ( )Z z ainsi obtenue, g�n�re un spectre ( )S  , 

qui satisfait les crit�res d'int�grabilit� et de Paley Weiner. Les lignes de transmission 

des imp�dances caract�ristiques positives 0 1, ,............., nz z z sont produites tels que, 

les coefficients des jonctions, sont donn�s par :

1

1

k k
k

K k

Z Zs
Z Z









1, 2,...............,k n

Et donn�e par :

 
 1

1

1

1 k
k

k

ks 




 


1k  (4.18)

(1)
k est d�finie dans les �quations (4.10), (4.11) et 0 0 0Z R r  et de l’�quation 

(4.11), on prend 1 1k   pour tous k et par cons�quent.

0, 1k kk n      Pour tous k n

Quand le crit�re de causalit� est satisfait par la PSD on a 1kS  pour chaque 1k  ,

 z d�note les coefficients de r�flexion de la charge  W z [30][32]

   
 

n

n

W z Z
z

W z Z






(4.19)
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Chaque solution admissible ( )S  peut �tre repr�sent�e comme :

      2
Re j jS Z e B e 

     (4.20)

et  B z est le facteur associe de Wiener est donn�e par :

   
 n

z
B z

D z


 (4.21)

( )z est une fonction limite r�elle, analytique ainsi que son inverse dans 1z  , est �crite 

sous la forme [30]

   2 2
1 j je e    (4.22)

Ou, de mani�re plus compacte, avec la factorisation

       1 z z z z    

Et par d�finition

   1/z z  

et  z satisfait l’in�galit� ci-dessous [30][29]

  2
ln 1 je d

 


 


   (4.23)

Dans le cas de fonctions r�elles, la factorisation en (4.22) peut �tre �crite d’une mani�re 

plus compacte:

       1 z z z z      (4.24)

Avec    1/z z  

De la m�me fa�on, on r��crit l’�quation (4.21) comme suit:

       n n nD z P z z z P z  (4.25)

Avec    1/n
n nP z z P z

 nP z polyn�me r�ciproque �  nP z , unique de degr� n appel� polyn�me 

de Levinson, repr�sente le produit des autocorr�lations 0 1, ,............., nr r r c-�-d. :
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0 1
*

1 0 1
2

0 1 2
*1

1 0 1
1

1( )

1

n

n
n

n n
n n

n
n n

r r r
r r r

P z a a z a z a z
r r r
z z z








 
 
 
    

   
 
  

 

 

     

 



( )nP z satisfait la r�curions de Levinson donn�e par :

     2
1 11 1/ , 1,2,...K

K K K K Ks P P S z P K        (4.26)

: , 1, 2,...kAvec S k 

Les coefficients d’initialisation de l’�quation (4.18) sont :

 0
0

1P z
r

 1
1

0

rs
r



De [31], [25], on peut d�montrer que ( )nP z est un polyn�me de Hurwitz

N.B: Un polyn�me de Hurwitz poss�de tous ces z�ros dans 1z  et un polyn�me

de Hurwitz strict poss�de tous ces z�ros dans 1z  , noter que , 0kr k n  r�el implique 

, 0ka k n  sont aussi r�el.

( )z et  nD z des polyn�mes de Hurwitz et de (4.25) on a  0 0nD z  donc :

 
 

0
0 0

0

( )n

n

P z
z z

P z


Et de (4.24) on obtient    0 01/ 1z z   donc l’�quation pr�c�dente devient :

   
 

0
0 0

0

1/ n

n

P z
z z

P z
 

Et en utilisant le th�or�me du maximum du module ceci nous donne 

une contradiction du cot� gauche de l’�quation, c’est –� dire :

   
 

0
0

0

1/ 1n

n

P z
z

P z
 

En optant pour des z�ros commun sur le cercle d’unit� ( 0
0

jz e  ) de (4.21) nous avons :
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1 n
n n

n

P z
D z P z z z

P z


 
  

 

Ce qui signifie que les z�ros de  nD z seront �galement les z�ros de ( )z

IV.3.2. Recherche de la solution maximisant la fonction d’entropie 

Pour qu’on obtient la solution maximum de la fonction d'entropie, on proc�de par

l'�valuation de la fonction d'entropie H  associ�e � la solution g�n�rale de l'�quation (4.20)

et la maximiser par le biais de  z . Depuis :

  2
0

1 ln . ln
2

H S d b


 
 

 
 

De (4.6) et (4.21) on a :

   
 

 
   

2 2
2 2 2
0 2 2

1

0 0
0 0

0 0
n

n n n

b B
D P



  
    



En utilisant (4.16) ceci nous donne :

   2 2

1

ln ln 1/ 0 ln 1/ 0n
ME

n

H H


            

Clairement l’extension qui maxime l’entropie est celles pour laquelle  0 1 

depuis que  z est limite r�elle (b.r), noter que  2 0 1  � moins que   1z  et par 

cons�quent   0 1  implique   0z 

Dans la repr�sentation de Youla, formul�e dans [30-32], ceci est �quivalent 

� terminer la derni�re ligne par son imp�dance caract�ristique nz . Ainsi de l'�quation (4.20)

et (4.25), l'extension spectrale d'entropie maximum a la forme :

 
  2

1
j

n

S
P e 

 

Et le facteur de Wiener associe est :

    2
0 1 2

1 1
...ME n

n n

B z
P z a a z a z a z

 
  

(4.27)

 MEB z repr�sente un model autor�gressive stable d’ordre n; AR(n), Van den Bos 

a d�montr� cela [30], [32], [25], si les (n +1) autocorr�lations donn�es correspondent � un 
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processus AR(n), la m�thode maximum d'entropie dans ce cas co�ncidera avec un mod�le 

AR. Dans ce cas, 2
0b est maximis�, de l'�quation (4.12), ceci est possible si seulement 

si (1)
1 0k   pour tous k n et en se servant de l'�quation (4.18), on obtient �galement

0nS  et 1 0,kS k n  

Par ailleurs, pour n'importe quel processus AR(n), de la r�cursion de Levinson 

(4.26) on prend �galement ( ) ( )k nP z P z pour tous k n

IV.4. FACTEUR DE WIENER MAXIMISANT L’ERREUR

QUADRATIQUE MOYENNE DE PREDICTION A DEUX PAS

Dans cette partie on va traiter premi�rement le cas de pr�diction � deux pas, en suite 

on va montrer que la maximisation de l'erreur minimum quadratique moyenne (MMSE) 

� deux pas de pr�diction a comme cons�quence un processus ARMA (n,1). L’existence 

d’un facteur de Wiener pour le processus ARMA (n,1)est d�montr�e pour ce cas [31]

En utilisant (4.15) et (4.16), l'erreur minimum quadratique moyenne de pr�diction 

� deux pas 2p est donn�e par [30], [31] :

 22 2
2 0 1

11 exp
2

P b b S d



  

 

          
La maximisation de 2p en respectant les autocorr�lations inconnues 1 2, ,..........n nr r 

et en utilisant la relation    1 1 1/ 2 ln jd S e d
 


   


   , nous m�ne � :

   22
1 1 1

1 1 1
2

j j jk

k

P e e e d
r S

   


   

 
 




   

 

 
2

1
1 1 1 0

2
j jke e d

S
  


 

 

 
    

 
 k n (4.28)

De (4.28) implique que le d�veloppement en s�rie de Fourier pour une fonction p�riodique 

r�elle positive 
 

2

11 je
S






et apr�s troncation du émen terme et par cons�quent elle va avoir 

la forme : [30,29]

   
2 2

21

0 0

1 j n n
jk jk j

k k
k k

e
c e g e G e

S
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2

21
22

0

1 j
j

n
jk

k
k

e
S B e

g e












 



 
0

n
k

k
k

G z g z


 (4.29)

   
 2

A z
B z

G z
 (4.30)

   1
1

11 1A z z ou z
 

 
   

 
(4.31)

( )G z repr�sente le polyn�me de Hurwitz associ� � la factorisation donn�e dans 

(4.29) et ( )A z polyn�me de Hurwitz de degr�1 li�e a la factorisation   22

11 j je A e  

Le facteur de Wiener qui maximise l’erreur de pr�diction a deux pas s’il existe est 

de type ARMA (n, 1), noter que 2 ( )B z est analytique ainsi que sont inverse dans le cercle 

d’unit 1Z 

Pour atteindre ce but, notons que dans le cas d'autocorr�lations r�elles, cette 

solution sp�cifique, si admissible, devrait d�couler de l’�quation (4.20) pour un certain 

choix de fonctions limites r�elles ( )z et du fait, dans ce cas, en comparant les �quations 

(4.30) et (4.21), et de [30] ( )z doit avoir la forme :

  1z
a bz

 


(4.32)

Tenant compte que ( )z est limite r�elle si elle ne poss�de pas de p�les dans 1Z  , � savoir: 

1a
b
 (4.33)

 21 1 1j a b
a be     


(4.34)

De [30] a et b doivent �tre des r�elles.

L’existence d’une fonction limite r�elle comme dans (4.32) peut �tre v�rifi�e 

en r�solvant pour a, b de (4.24), (4.25) et examiner si elles remplissent les conditions 

n�cessaires et suffisantes (4.33) et (4.34) dans ce cas l� et par calcule direct, la condition 

de n degr�s pour ( )G z implique :
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0 1

n n

ab
a s

  

Et en utilisant l’�quation (4.24) on aura :

  zz
a bz
 

 


L� ou  et  satisfont :

2 2 2 2 1a b     (4.35)

ab  (4.36)

De plus, des �quations (4.21), (4.25) et (4.30), on a :

  0

n
k

k
k

n

g z
D z

a bz


 
 
 




(4.37)

1 1: k k k n kAvec g a b a a a     0,1, 2,.........,k n (4.38)

, 0,1,2,........,ka k n Sont les coefficients de ( )nP z

D'ailleurs, le facteur de Wiener 2 ( )B z peut s'�crire sous la forme d'une s�rie enti�re 

(dans 1Z  ), Comme suit :

 
 

21
2 0 1 22

0 0 0

0

......... .....n
kn

k
k

z gzB z b b z b z
D z g g gg z

   



  
          

 
(4.39)

Et par cons�quent, [30], [29],[32], on a :

1 1
1

0 0

b g
b g





 

   
 

(4.40)

Et des �quations (4.30)(4.31)(4.39) :

1 ou 


 
 (4.41)

Le premier choix 1 /   ne m�ne pas toujours � une solution limite r�elle pour ( )z ). 

On peut calculer les coefficients a et b tel que :
2 2

0

0 1

na aa
b a a




En prenant comme polyn�me de Hurwitz      2
2 2 2 3 2 7 6P z z z z z      , on aura: 
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2 26 2 32 1
6 7 42

a
b


  



De (4.33) 1 /   c’est pas un choix appropri�, revenant a l’�quation (4.41), ceci nous 

conduit a l’unique possibilit� qui reste :

1





 (4.42)

En Ägalisant (4.40) et (4.42) on obtient 
2 2

1

2

g
g

 



 (4.43)

En utilisant les �quations (4.35), (4.36) et (4.37) et apr�s quelques transformations 

alg�briques, l'�quation (4.43) devient une �quation d'ordre 3, avec :
3 0x px q   (4.44)

O�: a , ,p q sont donn�es [30] [25] :

ax
b



2
1

2 2
0

12 1 0
2
ap

b a
 

     
 

Le facteur de Wiener 2 ( )B z dans (4.39) qui maximise l’erreur a deux pas 

de pr�diction repr�sente une solution admissible, si l’�quation cubique (4.44) a au moins 

une solution r�elle avec une amplitude sup�rieure � l’unit�. Notons que le discriminant 

de l'�quation cubique pr�c�dente est donn� par :
2 3

2 3
q pD        
   

Noter que si le discriminant est n�gatif alors (4.44) a trois racines r�elles et si il est 

positif il va poss�der une solution r�elle et deux solutions complexes, cependant  les trois 

racines r�elles peuvent �tre obtenues en utilisant les formules de Cardano, on a :

 
1/2 2

1 1
2 2

0 0

2 11
3 3 2

a apR sng q sng
a b a
            

     
(4.45)

Et les racines sont donn�es comme suit :

 1 2 cos /3x R  (4.46)



Chapitre IV         La méthode ARMA (n,1) à deux pas de prédiction

52

 2 2 cos / 3 2 / 3x R    

 3 2 cos / 3 4 / 3x R    

Ou                             

1
2

0
3/23 2

1
2 2

0

11
cos

2 2 11
3 2

a
a bq

R a
b a



  
  

  
   

  

(4.47)

En utilisant la condition de Cohn, on peut prouver que ces deux racines ont toujours 

un module sup�rieur � l'unit�.

Ce critÅre stipule que, pour un polynÇme   0 1 ....... .......p n
p nf z a a z a z a z     

0pa  0 1 1 1... ...p p p nsi a a a a a a       alors ( )f z a exactement p z�ros 

� l’int�rieur du cercle unit� [30] 

IV.5. Récapitulatif

Pour r�capituler, par un proc�d� constructif nous avons d�montr� l'existence de 

deux facteurs de Wiener qui maximisent l'erreur minimum quadratique moyenne (MMSE) 

associ�e � un pr�dicteur � deux pas qui sont compatibles avec les (n+1) autocorr�lations

donn�es 0 1 2, , ,........., nr r r r , 0nT 

Ces facteurs de Wiener s'av�rent �tre des filtres stables ARMA(n, 1), donn�s par :

 2

0

n
k

k
k

zB z
g z

 







(4.48)

Ou 

   2 21 1 1
2

a b a b          

   2 21 1 1
2

a b a b          

22 cos 2 cos
3 3 3

a bR ou bR          
   

(4.49)

Et 
0

n

ab
a
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Ici 0kg n  est donn� dans l'�quation (4.38) et 0 , na a sont donn�s dans 

l'�quation de Levinson. Les signes de et de  devraient �tre choisis de mani�re 

� satisfaire le crit�re ( ab  ). De plus R et  sont donn�s dans les �quations (4.45)

et (4.47) respectivement. Comme remarqu� plut�t, les deux choix pour le param�tre (a) 

dans l'�quation (4.49) provoquent deux fonctions limites r�elles et deux facteurs 

admissibles de Wiener. Les spectres correspondants satisfont les �quations (4.3), (4.5)

et la propri�t� d'interpolation des coefficients kr .

IV.6. CONCLUSION
Dans ce chapitre on a d�velopp� dans un premier temps la m�thode d'estimation 

ARMA (n, 1) � deux pas de pr�diction, qui est bas� sur le principe de la maximisation 

de la fonction d'entropie pour la recherche de fonction particuli�re � utiliser pour le calcul 

du spectre de puissance Doppler, ce qui revient aussi � minimiser l'erreur quadratique 

minimum MMSE, et ainsi estimer les param�tres spectraux d'un signal radar .

On a � d�montrer l’existence de deux spectres admissibles avec la propri�t� que 

les facteurs associ�s Wiener maximisent l'erreur quadratique moyenne minimale parmi 

la classe de tous les pr�dicteurs � deux pas, qui sont compatibles avec les autocorr�lations

donn�es (n+1) du processus stochastique stationnaire.

La maximisation de l’erreur � deux pas de pr�diction conduit � un filtre stable 

ARMA (n,1).



Chapitre V
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V.1. INTRODUCTION

Comme validation des �tudes faites dans le troisi�me et le quatri�me chapitre, 

ce pr�sent chapitre est consacr� principalement � l'application, premi�rement des trois 

m�thodes classiques � savoir pulse-pair, Fourier et AR, puis de passer � la m�thode 

ARMA(n,1) � deux pas de pr�diction (2-step pr�diction ARMA) qui est l’objet 

fondamental de notre travail. Ces diff�rents estimateurs sont d�di�s principalement pour 

l'estimation des caract�ristiques spectrales des �chos radar d'une perturbation 

m�t�orologique, � savoir sa vitesse moyenne radiale, sa variance et sa largeur spectrale.

Pour ce faire, on doit d’abord d�velopper dans un premier temps un g�n�rateur 

de signaux permettant de simuler des signaux d'un radar � effet Doppler m�t�orologique. 

Ceci est r�alis�  gr�ce � un algorithme propos� et d�velopp� par Dr. Zrnic en 1975. Dans la 

suie de ce chapitre, on fait une simulation de ces divers estimateurs pour extraire 

finalement des comparaisons et conclusions concernant les performances de chacun d’eux.

V.2. MODELISATION GAUSSIENNE DES ECHOS RADAR

Le signal r�fl�chis vers le radar � partir d'une cellule de distance est g�n�r� par la 

r�trodiffusion d'un grand nombre de particules distribu�es al�atoirement et/ou par 

variations de l'indice de r�fraction de l'atmosph�re. Le processus du signal re�u peut alors, 

�tre consid�r� (th�or�me de la limite centr�e) ou approxim� par un processus al�atoire 

gaussien [33][34].

Par ailleurs, l'�cho radar dune perturbation m�t�orologique est processus suppos� 

stationnaire [33]. Sa densit� spectrale de puissance (PSD) est donn�e par l'expression:
2

2
( )

2
2

1( )
2

df f

S f e 






O� f est la fr�quence utilis�e par le radar, [Hz]

df est la fr�quence Doppler de la perturbation m�t�orologique, [Hz]

 est la largeur du spectre, [Hz]

V.3. GENERATION DES DONNEES DE SIMULATION

Les techniques de simulation sont utilis�es dans divers domaines pour d�terminer 

le comportement d'un syst�me sous diverses conditions d�favorables avec l'av�nement 
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d'ordinateurs de plus en plus puissants et rapides, la puissance de ces techniques s'est 

considérablement accrue.

En ce qui nous concerne, nous avons utilisé la technique de génération des signaux 

et spectres Doppler météorologiques qui pourraient être utilisés par un radar Doppler 

météorologique. Pour cela, certaines hypothèses doivent être posées [37] :

 Le spectre d'un écho météorologique est à bande étroite, contrairement à celui du 

bruit du récepteur du radar qui est, à bande large.

 La puissance du signal météorologique est plus élevée que celle du bruit du 

récepteur.

 Les propriétés statistiques de l'écho météorologique et celles du bruit du récepteur 

sont presque similaires.

Nous employons des spectres avec la forme gaussienne avec des moments d'ordre zéro, un 

et deux, nous devrions produire le spectre Doppler et ce en employant l'algorithme de 

Zrnic [35], [36] pour produire les signaux radar I et Q. Les variables d'entrée pour notre 

programme devraient inclure le rapport signal sur bruit (SNR), la vitesse radiale (vr), 

nombre des points de données (ndata), la vitesse ambiguë( va), la largeur spectrale (W) , et 

la puissance du signal émis (Pp) ainsi que la réflectivité radar dBz. Les données en sortie 

doivent être, les vitesses Doppler, le spectre Doppler et les signaux I et Q (séries 

temporelles).
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V.4. L’EFFET DES PARAMETRES D'ENTREE SUR L'ECHO 
METEOROLOGIQUE

Dans cette section on va mettre en évidence les résultats de simulation sous forme 

de graphes. Dans un premier lieu on va discuter l'effet de chaque paramètre d'entrée sur 

le spectre Doppler des vitesses et sur les séries temporelles I et Q. Notre stratégie cette 

fois-ci est la représentation du spectre Doppler réel et idéal, ainsi que les séries temporelles 

I et Q. Puis dans un second lieu on essaye de commenter les résultats de l'influence de 

chaque paramètre d'entrée sur les spectres Doppler et les signaux I et Q.

V.4.1. Effet du SNR

Figure 5-1 : L'effet du SNR sur le spectre Doppler et les signaux I et Q (SNR=1)

On constate qu'il y a trop d'ondulations sur le spectre Doppler et les deux signaux 

I et Q se chevauchent, c'est à dire qu'on ne peut pas les distinguer visuellement. Ceci est 

justifié par le fait que le signal utile se confond avec le signal bruit (SNR=1), d'où la 

mauvaise distinction entre les deux signaux, (voir figure 5-1). En pratique ceci peut se 

produire lorsque les signaux utiles radar et les signaux parasites sont de même niveau.

Tandis qu'un SNR de 12 dB,  signifie que le signal est douze fois plus important 

que le bruit. On constate alors que le spectre soit plus fin et les signaux I et Q moins 

chevauchés comme le montre la figure (5-2).
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Figure 5-2 : L'effet du SNR sur le spectre Doppler et les signaux I et Q (SNR=12)

V.4.2. Effet du nombre de points de données 

Figure 5-3 : L'effet de ndata sur le spectre Doppler et les signaux I et Q (ndata=128)

Pour un ndata un peu faible, les s�ries temporelles I et Q apparaissent clairement 

mais d’une mani�re insuffisante � cause du manque d’�chantillons repr�sentatifs de 

l’ensemble des informations utiles. Tandis que le spectre sera un peu pauvre en termes de 

composantes spectrales. 
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Figure 5-4 : L'effet de ndata sur le spectre Doppler et les signaux I et Q (ndata=512)

Pour un ndata tr�s int�ressant, les s�ries temporelles I et Q seront plus pr�sentatives 

gr�ce au nombre important d’�chantillons porteurs de l’ensemble des informations utiles. 

Tandis que le spectre sera un plus riche en termes de composantes spectrales.

V.4.3. Effet du pic de puissance du signal émis

Figure5-5: L'effet du pic de puissance sur le spectre Doppler et les signaux I et 

Q(pp=125kw)
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Comme on l’a d�j� vu dans l’�quation Radar, le pic de puissance du signal �mis a 

une influence directe sur l'amplitude des signaux radar re�us. On constate donc que pour

un pic de puissance peu important, l'amplitude du spectre ainsi que celles des s�ries I et Q 

sera peu  significative comme le montre la figure (5-5).

Figure 5-6: L'effet du pic de puissance sur le spectre Doppler et les signaux IetQ 

(pp=750kw)

Dans un autre cot�, et en augmentant la puissance de pic, l'amplitude du spectre 

ainsi que celle des s�ries I et Q sera plus significative et plus riche en information (voir 

figure 5-5).

Tous �a, s'explique aussi, par un dilemme qui existe entre une puissance �lev�e ou 

faible des signaux radar � �mettre; Car pour pouvoir �mettre un signal de puissance �lev�e, 

celui-ci n�cessitera un mat�riel co�teux et encombrant, et avoir un signal de puissance 

faible peut nuire � la qualit� de d�tection des pr�cipitations en raison des att�nuations 

provoqu�es par les obstacles fixes (�chos fixes). Une solution � ce dilemme est de choisir 

la puissance du pic d’une fa�on � convaincre les deux limitations par tous les moyens 

possibles.

V.4.4. Effet de la largeur du spectre Doppler
Ce param�tre joue un r�le tr�s important pour la mod�lisation des spectres Doppler 

caract�risant les perturbations m�t�orologiques, il signifie un �cart moyen des variations 

des vitesses Doppler.
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Une faible largeur du spectre influence directement sur la quantit� des perturbations 

d�tect�es. Ceci est montr� tr�s bien dans les figues (5-7) et (5-8), par l’�troitement 

de la largeur du spectre Doppler des vitesses radiales.

Figure 5-7: Effet de largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux I&Q 

(sig=0.25m/s)

Figure 5-8: Effet de la largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux I et Q 

(sig=lm/s)

- 3 0 - 2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0
0

5

1 0

1 5
x  1 0

5

V i t e s s e  D o p p l e r  ( m / s )

P
ui

ss
an

ce
(W

)
S p e c t r e  d e  p u i s s a n c e ,  V  =  1 5  m / s ,  S N R  =  1 2  d B ,  W  =  0 . 2 5  m / s

r e a l
i d e a l

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
- 1 0

- 5

0

5

1 0

T e m p s  ( s e c )

S
ér

ie
s

I&
Q

S é r i e  T e m p o r e l l e

I
Q

- 3 0 - 2 0 - 1 0 0 1 0 2 0 3 0
0

1

2

3

4
x  1 0

5

V i t e s s e  D o p p l e r  ( m / s )

P
ui

ss
an

ce
(W

)

S p e c t r e  d e  p u i s s a n c e ,  V  =  1 5  m / s ,  S N R  =  1 2  d B ,  W  =  1  m / s

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0
- 1 0

- 5

0

5

1 0

T e m p s  ( s e c )

S
ér

ie
s

I&
Q

S é r i e  T e m p o r e l l e

r e a l
i d e a l

I
Q



Chapitre V Simulations et Interprétations

62

Par contre, une largeur du spectre importante influence positivement sur la quantit� 

des perturbations d�tect�es. Ceci est bien illustr� dans la figure (5-9) par l’�largissement 

de la largeur du spectre Doppler des vitesses radiales.

Figure 5-9: Effet de la largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux 

I&Q(sig=10m/s)

V.5. ALGORITHMES DE SIMULATION

A pr�sent, nous exposons l'ensemble des algorithmes trait�s dans notre travail.

Chaque algorithme est trait� seul. Les algorithmes auront tous le m�me objectif pour une 

perturbation m�t�orologique en d�placement d�tect�e par un radar Doppler, il s'agit 

d’estimer :

La valeur moyenne de sa vitesse de d�placement radial v

La valeur de la largeur spectrale des vitesses d�tect�es W

Les r�sultats obtenus, pris s�par�ment, seront analys�s et comment�s pour chacun 

des programmes.

Nous terminerons par une analyse comparative de tous les r�sultats de toutes les 

m�thodes mises en œuvre
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V.5.1 Algorithme de la m�thode Pulse Pair

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre z�ro, un et deux (pulse-pair); soit 

l'estimation de la puissance, la vitesse radiale moyenne, la variance et largeur du spectre 

Doppler dans le domaine temporel, est �labor� � partir des r�f�rences, [22],[24],[25] et 

[31].

V.5.2. Algorithme de la m�thode Fourier

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre un et deux (algorithme de Fourier 

DFT), pour l'estimation de la vitesse radiale moyenne, de sa variance et de la largeur 

D�but

Donn�es  d’entr�es
I /Q : Signaux  I et Q

N : Puissance du bruit blanc
Caract�ristiques radar : sT , iF , lam d a , rV , aV , N d ata

Calcul de l’autocovariance complexe  sZ T
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Estimation de la variance de la vitesse du vent
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Calcul de la largeur spectrale
2

ppW 

Donn�es de sortie
ppV : Vitesses Doppler moyenne estim�e (m/s)

ppW : Largeur spectrale Doppler (m/s)

Fin
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du spectre Doppler dans le domaine fr�quentiel, est donn� ci-apr�s par l'organigramme 

suivant [31],[9]

V.5.3. Algorithme de la m�thode autor�gressive AR 

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre un et deux par le mod�le 

autor�gressif d'ordre n AR(n), pour l'estimation de la vitesse radiale moyenne du 

cisaillement du vent, de sa variance et de la largeur du spectre Doppler dans le domaine 

fr�quentiel, est donn� ci-apr�s par l'organigramme suivant [25]
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Donn�es  d’entr�es
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Calcul de l a densit� spectrale de puissance PSD
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Estimation de la variance de la vitesse du vent
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Calcul de la largeur spectrale
2

FT ARW 

Donn�es de sortie
FTV : Vitesses Doppler moyenne estim�e (m/s)

FTW : Largeur spectrale Doppler (m/s)

Fin
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V.5.4. L’algorithme de la m�thode ARMA(n,1) � deux pas de pr�diction 

2STEP

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre un et deux par la m�thode 

ARMA(n,1) � deux pas de pr�diction, pour l'estimation de la vitesse moyenne et largeur du 

spectre Doppler dans le domaine fr�quentiel est donn� ci-apr�s [24]

D�but

Donn�es  d’entr�es

I /Q : Signaux  I et Q
N : Puissance du bruit blanc

Caract�ristiques radar :   T , , , , ,
Approximation du spectre Doppler par un model AR

Calcul des coefficients du model AR
la densit� spectrale de puissance PSD

   
2

2

1
/ 1 exp 2

P

AR P K
K

S f T a j fkT 
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Estimation de la variance de la vitesse du vent
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Calcul de la largeur spectrale
2

AR ARW 

Donn�es de sortie
ARV : Vitesses Doppler moyenne estim�e (m/s)

ARW : Largeur spectrale Doppler (m/s)

Fin
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D�but

Donn�es  d’entr�es
I /Q : Signaux  I et Q

N : Puissance du bruit blanc
Caractéristiques radar :   sT , iF , lam d a , rV , aV , N d ata

Calcul de la PSD et des coefficients de réflexion ak
Model d'approximation ARMA (n,1)

Calcul du coefficient b
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Calcul du coefficient a, alpha et beta
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V.6. RESULTATS DES SIMULATIONS

Les donn�es de simulation consistent

 Consid�rer dix (10) portes en distance dont les vitesses radiales Doppler sont :

vr = [12.5 15.3 12.4 10.9 9.2 15 17.2 10.2 18.2 12.2]

 Radar m�t�orologique Doppler consid�r�

o Type WSR-88D

o Fr�quence du signal �mis 92.85.10f HZ

o Longueur d'onde 10.5c cm
f

  

o P�riode d'�chantillonnage 310 secsT 

o Vitesse maximale non-ambig�e 26.3 / sec
4a

s

v m
T


 

o Puissance du signal �mis 750pp kw

o Rapport signal sur bruit 12SNR dB

o Largeur du spectre Doppler 2 / secW m

o Echantillons par porte en distance 128M 
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Calcul de la largeur spectrale
2

ARMA ARW 

Donn�es de sortie
ARMAV : Vitesses Doppler moyenne estim�e (m/s)

ARMAW : Largeur spectrale Doppler (m/s)

Fin
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Il s'agit, alors, d'introduire dans un programme toutes les caract�ristiques du radar 

ainsi que le vecteur vr. Cette �tape sera suivie par la g�n�ration d’un signal m�t�orologique 

(sous forme de s�rie temporelle complexe pour chacune des portes en distance consid�r�e). 

Nous d�terminerons ensuite les moments spectraux (le 1er et le 2�me ) correspondants 

� la vitesse moyenne de d�placement de la perturbation m�t�orologique pour le premier 

et � la largeur spectrale des vitesses pour le second. 

Pour chacune des m�thodes utilis�es, sur le graphe pour la vitesse, nous effectuons 

une comparaison entre la vitesse Doppler vr introduite et la vitesse Doppler estim�e.

V.6.1. Résultats de la méthode Pulse Pair
L'algorithme pulse pair est tr�s simple � mettre en œuvre et tr�s rapide � l'ex�cution. 

Nous remarquons que l'estimateur pulse pair est tr�s bon pour estimer la vitesse (figure 

5.10) vu qu'il pr�sente une erreur relative faible (< 5%) sur l'estimation de ppv .

Figure 5-10 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la m�thode Pulse Pair
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Figure 5-11 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale moyenne par la 

méthode Pulse Pair

Figure 5-12 Erreur commise sur l'estimation de la vitesse Doppler moyenne par la 

méthode Pulse Pair
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V.6.2. Résultats de la méthode Fourier
Le pr�sent estimateur se base sur l'estimation de la densit� spectrale de puissance 

(PSD) du signal re�u par le biais de la FFT ainsi que l’estimation de la puissance de tout 

le p�riodogramme du m�me signal 

Nous remarquons que l'estimation de la vitesse radiale moyenne figure (5-13)

pr�sente une erreur relative (figure 5.15) sup�rieure � celle fournie par l’algorithme Pulse 

Pair Par contre, l'estimation de la largeur spectrale (figure 5-14) est largement sup�rieure � 

celle fournie par la m�thode par Pulse Pair.

Figure 5-13 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la me de Fourier
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Figure 5-14 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale moyenne par la 

méthode de Fourier

Figure 5-15 Erreur commise sur l'estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la 

méthode de Fourier
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V.6.3. Résultats de la méthode autorégressive AR

Cette m�thode, contrairement aux deux pr�c�dentes, est class�e parmis les 

m�thodes param�triques, similaire � la m�thode de Fourier, elle se base, elle aussi, sur 

l’estimation de la densit� spectrale de puissance (PSD).

Contrairement � l'approche Fourier, le spectre de puissance est estim� par un 

mod�le autor�gressive d'un ordre L . Ce mod�le n�cessite le calcul des coefficients 

autor�gressifs , ( 1,....., )ka k L

Nous remarquons que l'estimation de la vitesse (figure 5-16) est comparable � celle 

fournie par Fourier accompagn�e par une petite am�lioration 

Tandis que pour l'estimation de la largeur spectrale WAR, nous remarquons qu'elle 

s'est d�t�rior�e par rapport � celle obtenue par l'estimateur Fourier

Figure 5-16 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la m�thooe 

Autor�gressive
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Figure 5-17 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler moyenne par la 

méthode Autorégressive

Figure 5-18 Erreur commise sur l'estimation de la vitesse Doppler moyenne par la 

méthode Autorégressive
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V.6.4. Résultats de la méthode ARMA (n, 1)

Cette méthode fait également partie de la famille des méthodes d'estimation 

fréquentielles des moments d'ordre un et deux du spectre Doppler, car elle est aussi basée 

sur l'évaluation de la fonction de PSD des signaux radar I et Q reçus, [24].

L'application de la méthode ARMA (n,l) à deux pas de prédiction, pour l'estimation 

de la vitesse moyenne, la variance, et la largeur spectrale du spectre Doppler a donné les 

résultats représentés dans les figures (5-19), (5-20) et (5-21).

Comme première constatation faite sur l'ensemble des figures déjà précitées, est 

que les résultats sont presque semblables à ceux estimés par la méthode pulse-pair. Cette 

méthode est très lente en la comparant aux trois méthodes pulse-pair, FFT, et AR, pour le 

calcul de l'ensemble des paramètres à estimer. 

On constate aussi que la largeur spectrale du spectre de la vitesse radiale moyenne, 

varie peu au cours du temps, voir la figure (5-20) avec un rapport signal sur bruit constant 

SNR=12 dB

Figure 5-19 : Estimation de la vitesse radiale moyenne par la méthode 2step prédiction
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Figure 5-20 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse moyenne par la méthode 2 

step prédiction

Figure 5-21 : Erreur commise sur l'estimation de la vitesse Doppler moyenne par la 

méthode ARMA
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V.7. Comparaison des résultats

La procédure de comparaison sera effectuée sur tous les résultats obtenus avec tous 

les algorithmes que nous avons traités, aussi bien avec les données générées pour la 

simulation qu'avec les données réelles.

En outre, cette procédure de comparaison sera réalisée par la superposition des  

graphes de chaque type de résultat la vitesse radiale moyenne Doppler v et la largeur 

spectrale des vitesses W avec tous les algorithmes que nous avons traités.
.

Figure 5-22 : Estimation de la vitesse moyenne par les différents estimateurs
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Figure 5-23 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale  moyenne par 

les différents estimateurs

Figure 5-24 : Erreurs commises sur la vitesse moyenne par les estimateurs
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V.8. Conclusion 

L'objectif de cette derni�re partie est la mise en oeuvre de multiples algorithmes

trait�s dans les chapitres pr�c�dents. Le but recherch� est d'extraire l’infomation de vitesse 

radiale Doppler moyenne v ainsi que celle de la largeur spectrale des vitesses W � partir 

d'une s�rie temporelle repr�sentant la discr�tisation du signal re�u par un radar Doppler 

m�t�orologique. Le signal re�u est repr�sentatif d'une perturbation m�t�orologique en 

mouvement mise en �vidence par l'�cho d'un faisceau d’�nergie �lectromagn�tique � 

travers les portes en distances le long de la port�e du radar.

Les ph�nom�nes m�t�orologiques sont consid�r�s processus stochastique

g�n�ralement mod�lis�s par des formes gaussiennes � bande �troite pour des �l�vations 

moyennes.

La premi�re phase consiste � simuler des signaux de radar et d'utiliser diff�rents 

algorithmes trait�s (pulse pair, ARMA, Fourier, auto r�gressif) pour estimer la vitesse 

radiale Doppler moyenne ainsi que la variance et ensuite la largeur spectrale  des vitesses.

Dans le domaine fr�quentiel l'estimateur autor�gressif � moyenne mobile � deux 

pas de pr�diction ARMA (n,l) d�velopp� dans le quatri�me chapitre, est l'estimateur le 

mieux adapt� dans sa cat�gorie pour l'estimation du spectre Doppler des perturbations 

m�t�orologiques car il fournit les estimations d�sir�es avec des erreurs de biais minimales, 

mais en m�me temps il poss�de un inconv�nient li� au temps de calcul qui est tr�s 

important.
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Dans le cadre du projet de master, nous avons pr�sent� dans ce m�moire

l'estimation de la vitesse moyenne et de la variance de la vitesse ainsi que la largeur du 

spectre des perturbations m�t�orologique, avec diff�rentes m�thodes. Dans cette �tude on 

s'est int�ress� � l'estimation des propri�t�s spectrales du spectre Doppler re�u par un radar 

terrestre m�t�orologique. L'int�r�t de ces estimations est celui de donner une marge de 

temps pour avertir les a�ronefs d'une �ventuelle perturbation pouvant engendrer des 

catastrophes a�riennes.

Quatre m�thodes ont �t� utilis�es � cet effet, et qui sont :

 La m�thode pulse-pair (domaine temporel).

 La m�thode de Fourier (domaine fr�quentiel).

 La m�thode autor�gressive AR (domaine fr�quentiel).

 La m�thode de pr�diction � deux pas ARMA (n,1) (domaine fr�quentiel).

Ces m�thodes ont �t� appliqu�es sur des donn�es g�n�r�es par l'algorithme de 

simulation d�velopp� par Zrnic en 1975, Apr�s le d�veloppement de chaque m�thode, un 

programme de calcul � �t� �labor� pour chacune d'elles. Les r�sultats obtenus par chaque 

m�thode ont �t� compar�s entre eux.

La m�thode pulse-pair bas�e sur le calcul de l'autocorr�lation des signaux radar 

complexes, (Signaux I et Q), donne les caract�ristiques spectrales du spectre Doppler en 

termes de moments spectraux d'ordre z�ro (puissance de l'�cho m�t�orologique), d'ordre un 

(la vitesse radiale moyenne), et du moment d'ordre deux (la variance de la vitesse). Ainsi 

que la largeur spectrale de la vitesse (�tendue du spectre).L’avantage de l'estimateur pulse 

pair (pp) r�side dans �a rapidit� par rapport aux autres estimateurs qui exigent la DFT 

(Transform�e de Fourier Discr�te) ainsi que sa variance qu’elle est trop petite on la 

comparant avec c�le de la m�thode Fourier .

La m�thode Fourier utilise �galement le calcul de la fonction d'autocorr�lation des 

signaux, mais de fa�on indirecte, car dans cette m�thode on doit d'abord passer par le 

calcul de la densit� spectrale de puissance (PSD). Son inconv�nient majeur r�side dans le 

fait qu'elle a un temps d'ex�cution plus important, et une vitesse de convergence vers les 

r�sultats plus lente, que ceux de la m�thode pulse-pair. Ceci est �vident car elle emploie 

beaucoup plus d'op�rations en utilisant, la transform�e de Fourier pour le calcul de la 

fonction d'autocorr�lation.
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La troisi�me m�thode employ�e, c’est la m�thode autor�gressive AR, elle fait partie 

des m�thodes Spectral qui effectuent les estimations d�sir�es dans le domaine fr�quentiel,

bas�e sur le calcul de la densit� spectrale de puissance qui utilise un mod�le autor�gressif

AR pour l'approximation du spectre Doppler re�u. Caract�riser par un temps d'ex�cution et 

une vitesse de convergence plus longue que ceux des m�thodes pulse pair et Fourier. Cette 

lenteur peut s'expliquer par le fait que pour de tels estimateurs AR, il faut d'abord passer 

par l'estimation des coefficients de r�flexions ka du mod�le AR. 

Une autre alternative pour l'estimation de la vitesse moyenne, la variance, ainsi que 

la largeur spectrale, une m�thode d'estimation dans le domaine fr�quentiel. C'est la 

m�thode de pr�diction � deux pas . Elle est bas�e sur le calcul de densit� spectrale de 

puissance (PSD) du signal radar re�u, et en tenant compte de la minimisation de l'erreur 

minimum quadratique moyenne (MMSE), Cette m�thode approxime le spectre Doppler par 

un mod�le autor�gressif de moyenne variable ARMA (n, l).

Les r�sultats fournis par cette m�thode sont assez proches de ceux de la m�thode 

pulse pair. Elle est d'un int�r�t tr�s notable dans le cas d'absence d'un �chantillon de 

donn�es, car elle peut pr�dire et estimer sans encombre la valeur de l'�chantillon manquant. 

Son inconv�nient � elle, est le temps de calcul qui est important.

Les r�sultats obtenus par ces quartes m�thodes sont assez proches entre eux pour un 

rapport signal sur bruit donn� (SNR=12 dB), ils convergent � peu pr�s vers les m�mes 

valeurs, et sauf pour la variance de la vitesse moyenne estim�e qui est tr�s importante pour 

les estimateurs fr�quentiels, ce qui est a �t� d'ailleurs mentionn� par E.G. BAXA [38]. Et 

ce ph�nom�ne est expliqu� par la sensibilit� des estimateurs spectraux (fr�quentiels) aux 

bruits de natures diff�rentes.

RECOMMANDATION
Nous recommandons l’utilisation des techniques r�centes comme la double 

polarisation,a fin d’am�liorer d’avantage les estimations des perturbations m�t�orologique.
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Annexe A Equation radar météorologique

L'�quation Radar peut �tre consid�r�e comme l'unique et la plus 

significative description des facteurs influen�ant les performances de ce 

dernier. Elle repr�sente la relation fondamentale reliant les diff�rentes 

caract�ristiques du Radar, la cible et le signal re�u. Elle est aboutie 

comme suit:

4Pr
r
 (A.1)

O�  une constante d�pendant des param�tres du syst�me radars, r est la distance 

des cibles et  la surface �quivalente radar.

Surface équivalente volumique 

Dans les calculs de la surface �quivalente des cibles m�t�orologiques,

l’�quation radar diff�re des cibles ponctuelles,  peut �tre �crit :

  (A.2)

O�  est la surface �quivalente radar par unit� de volume et v est le volume 

�chantillonn� par le radar,  peut �tre �crit :

1

N

i
i

 


 (A.3)

La diff�rence tient au fait que le faisceau frappe une multitude de gouttes dans 

chaque cellule de r�solution, ce qui modifie l’expression de . La grosseur des 

gouttes rencontr�es dans la pluie est beaucoup plus petite que la longueur d’onde 

du radar et par cons�quent l’�quation de Rayleigh pour la r�trodiffusion d’une goutte 

devient :

5
2 6

4i ik D


 (A.4)

O� iD est le diam�tre des gouttes et :
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O� m est l’indice de r�fraction complexe. � des temp�ratures entre 0� et 20� pour 

la phase d’eau et des longueurs d’onde centim�trique :

2k 0.93 (A.6a)

Et pour la phase de glace 

2k 0.20 (A.6b)

L’�quation (A.3) peut �tre �crite maintenant comme 
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  (A.7)

Et le facteur de r�flectivit� total radar Z

6

1

N

i
i

Z D


 (A.8)

Effets de D et K 

En substituant la r�flectivit� d’une nu�e de gouttes � σ d’une cible unique, 

nous avons introduit deux param�tres qui peuvent faire varier grandement le retour 

au radar: 

Le diam�tre D des gouttes de pluie est bien diff�rent de celui de la bruine 

ou des flocons de neige. M�me � l’int�rieur de la pluie, les gouttes n’ont pas toutes 

la m�me grosseur. Comme, D est � la 6i�me puissance, une seule grosse goutte a plus 

d’effet sur la r�flectivit� qu’une multitude de petites: une goutte de 5 mm a la m�me 

r�flectivit� que 56 gouttes de 1 mm. 

K �tant diff�rent pour l’eau et la glace, l’intensit� du signal de la pluie sera 

plus grande que celle des cristaux de glace pour un m�me diam�tre. Cependant, les 

flocons de neige, qui sont form�s de cristaux, sont en g�n�ral plus gros que les gouttes 

de pluie. 
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Effet sur l’�quation radar 

L’�quation du radar peut �tre r��crite en tenant compte du fait que σ est 

remplac� par η multipli� par le volume sond�. Quand la pluie remplit le faisceau, 

le volume sond� est :

2

8
r cV  

 (A.9)

Le volume est lui-m�me proportionnel � la distance au radar selon la d�finition 

de la cellule de r�solution du radar dans le dessin de la (figure A.1). On peut 

remplacer les valeurs de σ et du volume pour obtenir:

Figure A.1 : Relation entre le volume et la r�flectivit�

D’o�  et  sont l’angle azimut et l’�l�vation du faisceau, C est la vitesse 

de la lumi�re et  la largeur d’impulsion

Remplacent les �quations (A.9), (A.2) et (A.4) dans l’�quation (A.1) donne 
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Cette expression simple montre que la puissance re�ue est une fonction

uniquement de 
' (constante d�pendant des param�tres syst�me radar), est 

proportionnelle � la r�flectivit� radar facteur Z, et est inversement proportionnel � 2r

En r�alit�, le gain d'antenne n'est pas uniforme sur toute la largeur du faisceau 

et l'hypoth�se d'un gain uniforme peut conduire � des erreurs dans le calcul de Z

supposer une forme gaussienne du faisceau d'antenne, et d�riv� de l'�quation suivante

pour la puissance re�ue :
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  (A.11)

O� 2 ln 2 d�signe la correction due � la forme de faisceau gaussien.

En utilisant la relation entre l’�quation (A.7) et (A.8) l’�quation (A.11) peut �tre 

�crite :
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Annexe B                                                                   Interface graphique

L'application qu'on propose ici est une interface graphique servant 

comme simulateur des différents estimateurs des paramètres du spectre 

Doppler d'une perturbation météorologique, à savoir: sa vitesse radiale 

moyenne ainsi que sa variance et sa largeur spectrale. Notre interface est 

dénommée par "MAMI_KEDDAH.fig" dont la représentation première est 

donnée comme montré ci-dessous.

Dans cette fenêtre, on a présenté les informations de base concernant 

la description de notre projet. Elle est composée de trois boutons 

principaux d'exécution, dont l'appui sur chacun d'eux aboutit à une 

fonctionnalité bien déterminée. En effet, l'appui du bouton "SORTIR" va 

directement quitter cette interface en cours.
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Tandis qu'à l'appui sur le bouton "HELP", va apparaitre une fenêtre servant 

comme assistance à l'utilisation de notre interface graphique. La figure 

suivante illustre bien cette fenêtre et la simplicité de son utilisation.

Cette fenêtre permet donc après sa lecture et sa compréhension, une 

bonne maitrise de l'utilisation de toute notre interface grâce à sa simplicité 

ainsi que le raisonnement et la méthodologie suivis dans son explication     

et sa présentation en général.

Alors que tout notre travail est caché derrière le bouton "ENTRER", un 

aperçu global sur la fenêtre correspondante est primordial. 
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Cette fenêtre est divisée en deux parties principales, gauche et droite. 

La première est destinée essentiellement à la génération des données         

de simulation (le spectre et les séries I&Q), ainsi que l'apparition                

de l'influence des paramètres d'entrée sur celles-ci. Tandis que la partie 

droite est réservée à la simulation des différentes méthodes d'estimation des 

paramètres du spectre Doppler, à savoir: Pulse Pair, Fourier, AR(n)            

et ARMA (n,1). Les résultats de simulation seront les mêmes que ceux 

présentés le long du Chapitre V (de la génération des données de 

simulation jusqu'à la comparaison des résultats des différents estimateurs). 


