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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. 1l consiste
principalement sur l'estimation des moments spectraux Radar tels que,
la puissance, la vitesse, la variance et la direction des phénomenes
météorologiques séveres 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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INTRODUCTION GENERALE

Le vent la pluie les tornades et plusieurs d’autre phénomenes météorologique
séveres considérer comme étant dangereux en aviation ont causé de véritable accident qui
ont conduit a la perte de milliers de vies humaines .La communauté de la navigation
aérienne a vécu de terribles accidents dont la cause principale fut une situation

météorologique critique.

Les accidents aériens restaient imprévisibles et inévitables pendant de trés longues
années a cause des moyens d’observation et de détection qui étaient encore au stade de

développement.

Une technique de prédiction est alors indispensable, durant les années soixante dix
le développement de la technique de télédétection radar en météorologie a eu lieu, a cette
époque cette technique permettait I'observation de plusieurs phénoménes météorologiques
en fournissant le taux de précipitation. Mais ces radars n'offraient pas encore la possibilité
d'estimation de la vitesse moyenne et de I'é¢tendue, ainsi que d'autres parametres

dynamiques caractérisant ces phénomenes météorologiques.

L’estimation sert a donner des valeurs approximatives représentatives de sort que le
temps de réaction du radar soit minimiser c.-a-d. des opérations a temps réels et capacité de

calcul et stockage de données.

De ce fait,il y a eu le développement d'une nouvelle catégorie des radars grace au
développement accrue des processeurs de signaux puissants et 1’essor qu’a connue
I’informatique ,ces radars connue sous le nom radar impulsionnel a effet Doppler , ce
dernier permet de détecter les changement des fréquences liées aux caractéristiques des
perturbations atmosphériques et par la suite d’estimer leurs vitesses moyennes de

déplacement ,leurs variances et directions et leurs étendue spectrale .

L'estimation des parameétres spectraux de 1'écho des perturbations météorologique
se fera a 1'aide de deux approches différentes, la premicre est dans le domaine temporel et
basée sur le calcul de la fonction d'autocorrélation des signaux radar complexes appelée
algorithme pulse pair et la seconde approche travaille dans le domaine fréquentiel et est
basée sur l'estimation du spectre de puissance via l'utilisation de la transformée de Fourier,

(Algorithmes de Fourier et Autorégressif AR).
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La qualit¢ des estimations de la vitesse moyenne et de la variance du spectre
Doppler dela perturbation météorologique que nous ferrons a l'aide des estimateurs pulse-
pair, Fourier, AR, ARMA (n, 1) sera discutée apres une étude comparative détaillée entre

les résultats des différents estimateurs.

Ce mémoire se compose de cing chapitres, dans le premier chapitre on étudiera une
description générale de 1’atmosphére terrestre ainsi que la représentation des différentes
perturbations météorologique .dans le deuxieéme chapitre on présente le principe de
fonctionnement et les différentes composantes constituant le radar ainsi que les méthodes
de traitement de signal utilis¢é dans ce domaine. Le troisiéme chapitre porte sur
développement des méthodes classiques d'estimation des moments spectraux par divers
algorithmes. Dans le quatriéme chapitre on propose un développement détaillé de la
méthode ARMA (n, 1) a 2 pas de prédiction. Le cinquieme chapitre présente les résultats
des calculs du spectre Doppler par les différentes méthodes classiques en comparaison

avec la méthode proposée ARMA (n,]).
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Chapitre | La Météorologie Aéronautique

I.1. INTRODUCTION [1] [2]

La météorologie est 1I’étude des phénomenes atmosphériques tels que les nuages,

les dépressions et les précipitations pour comprendre comment ils se forment et évoluent.

La météorologie aéronautique est la branche de la météorologie s'occupant de tous
les phénoménes concernant ou menagant directement les pratiques aéronautiques.

Une connaissance précise de I'atmosphere est en effet essentielle pour pratiquer 1'aviation.

La météorologie et I’aéronautique sont devenues inséparables, et cette assistance
météorologique consacre une part importante de ces activités au transport aérien
et ’exploitation des aéronefs. Les observations et les prévisions météorologiques destinées
a l’aéronautique permettent d’améliorer la sécurité, la régularit¢ et la rentabilité

des aéronefs d’une compagnie aérienne.

Tous ces renseignements intéressent en premier lieu le pilote pour préciser
les procédures lors du décollage et d'atterrissage, ainsi que les conditions météorologiques
en vol de croisiere. Et en deuxieéme lieu, ces mémes renseignements intéressent aussi bien

le contrdleur pour évaluer la densité du trafic et de décider les éventuels déroutements.

De nos jours le radar reste un moyen de prévision incontournable en météorologie.

1.2. ATMOSPHERE TERRESTRE

1.2.1. Présentation générale [3]

L’atmosphére terrestre est I’enveloppe gazeuse qui entoure notre planéte; la terre.

Elle présente les caractéristiques suivantes :

e Compressible et soumise a la force de pesanteur, sa masse volumique est maximale
au niveau de I’interface terre / atmosphere, donc au sol. La décroissance verticale
de la masse volumique n’est pas linéaire.

e (’est un mélange d’air sec, de vapeur d’eau, de particules diverses et de gaz rares,
en particulier ’0zone, dont le rdle est important.

e La teneur maximale en vapeur d’eau pour 1000 grammes d’air est de I’ordre de 1
a 30 g, suivant la température.

e La répartition en masse en fonction de ’altitude donne :

» 90% de la masse atmosphérique est sous le FL. 180 (16000 m).
» 50% de la masse atmosphérique est sous le FL 500 (5500 m).
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e Le refroidissement de I’air par le sol froid passe par la conduction, processus qui
en ’occurrence est peu efficace, 1’effet ne se fait donc sentir que sur une faible

épaisseur, quelques dizaines ou centaines de metres.

1.2.2. Composition et densité de I'atmospheére [1] [3] [4]

L’air atmosphérique est un mélange de gaz et de vapeur d’eau. Deux gaz principaux
composent 1’atmosphére terrestre : le plus abondant est I’azote (78%), suivi par 1’oxygeéne
produit par les végétaux, celui que nous respirons (21%). Parmi les gaz restants, certains
jouent un role crucial pour les étres vivants. Il s’agit notamment du dioxyde de carbone
(0,035%), co-responsable de 1’effet de serre qui nous assure une température clémente,
de la vapeur d’eau (0 a 4% en volume) a I’origine des nuages et des précipitations, et enfin

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

0.03% [ AZOTE (N2)
0.97% [ oxygéne (02)
[ ] Gaz carbonique (CO2)

[ Autres gaz

Figure .1.1 : Composition de 1’atmosphére

L’atmosphére terrestre est constituée de plusieurs couches de gaz et de particules
en suspension, d’environ 500 km d’épaisseur totale et que la terre retient a sa surface.
Sa densité et sa température diminuent avec l’altitude. Seule la couche la plus basse
de I’atmosphere (15 km), renferme des €tres vivants et se trouve brassée par les courants
atmosphériques, qui est a 1'origine des phénomenes météorologiques. La partie la plus
importante de ’atmosphére est située dans les basses couches. Celle ou les phénomeénes
météorologiques évoluent est concentrée entre 7 km aux pdles et 15 km a 1’équateur. Aux
environs de 5500 m, la pression atmosphérique est égale a la moiti¢ de celle qui régne

au niveau de la mer.

L’atmosphére est découpée en tranches successives qui sont les suivantes :
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La Tropospheére : C’est la plus basse couche, son épaisseur varie de 7 a 15 km des poles
a I’équateur. Elle est de 11 km sous nos latitudes. C’est dans cette couche que
se produisent les phénomenes météorologiques. La température diminue avec 1’altitude

pour descendre jusqu'a -50/-60°c a sa limite dénommée Tropopause.

La Stratosphere : Elle est de faible densité. La température y reste constante jusqu'a
environ 25 km, puis diminuer jusqu'a environ 0°c a la Stratopause autour de 40 km
d’altitude.

La Mésosphere : La température diminue fortement jusqu'a la limite de cette couche dite

M¢ésopause aux environs de 80 km.

La Thermospheére : La température augmente fortement jusqu'a environ 1000° a sa limite
supérieure ou Thermopause vers 600 km.

Hrassion
{hPa)

Thermopause

GO0-800 Km

: - i
e ..-f‘-‘
ﬂil-' . -

Evalutlon de k i 150°C & +500C
ia température

Tharmosphere

15°C
Figure 1.2 : Structure Verticale De L’atmosphére

1.3. LES CIBLES METEOROLOGIQUE

1.3.1. Les nuages

1.3.1.1. 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 a la fois en suspension dans l'atmosphére, cet ensemble peut comporter

des particules solides de fumée, du sable et de la poussicre.

L'eau peut se trouver dans l'atmosphere dans les trois phases : vapeur, solide
et liquide. C'est la vapeur d'eau qui, en changeant d'état, joue le rdle principal dans
la formation des autres phases. C'est 1'évaporation qui se produit a la surface de toute
étendue d'eau qui alimente les basses couches de I'atmosphére en vapeur d'eau.

La forme des nuages résulte de leur caractére stable ou instable :

e Les nuages instables ont des limites nettes, leur extension vertical peut atteindre
la basse stratosphére, leurs noms comportent le terme cumulus.

e Les nuages stables ont des limites généralement floues, le plus souvent une
structure en voile, leur aspect et sans relief, d’un gris uniforme plus ou moins dense

suivant leurs épaisseurs, leurs noms comportent le terme stratus.

L'aspect des nuages dépend de la nature, des dimensions et de la répartition des
particules qui les composent. Ces particules sont des gouttelettes de diamétre 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 1'air.

Si les gouttelettes ne trouvent pas de courant ascendant, elles tombent sous forme
de précipitations avec une vitesse limite de chute de 1'ordre de 2,5 m/s pour les gouttelettes
de bruine, 5,5 m/s pour les gouttes de pluie modérée et 8,6 m/s pour les grosses gouttes

d'une averse, ...etc.

1.3.1.2. Classification internationale des nuages [6]

L’appellation des nuages repose sur deux principes simples : 1’altitude de leur base
et leur forme. On partage d’abord les nuages en quatre groupes. Les trois premiers sont
définis selon un concept d’étage qui divise I’atmosphére en tranches identifiées selon
la hauteur moyenne de la base des nuages. Le quatrieme groupe tient compte de la forte

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

Les nuages sont répartis en dix genres, a chacun est affectée une abréviation

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

Groupe Genre
Etage supérieur Cirrus (Ci) , Cirrostratus (Cs), Cirrocumulus (Cc)
Etage moyen Altostratus (As), Altocumulus (Ac)
Etage inférieur Stratus (St), Stratocumulus (Sc)
A développement vertical Cumulus ( Cu) , Cumulonimbus (Cb) , Nimbostratus (Ns)

1.3.2. Les météores [3] [4]

Sont des phénomenes autres que les nuages qui peuvent apparaitre au niveau du sol

ou dans I’atmosphére jusqu’au niveau de ses couches les plus élevées (aurores polaire).

Pluie: Particules d’eau liquide sous forme, soit de goutte dont le diamétre est supérieur

a 0,5 mm (1a3 mm), soit de gouttes de diametre inférieur a 0,5 mm, mais €parses.

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

I"atmosphere; elles forment un voile généralement assez mince et grisatre.

Neige: Cristaux de glace, en majeur partic hexagonaux dont beaucoup sont ramifiés

ou en forme d’étoiles.

Neige roulée: Granules de glace, blancs et opaques, sphériques ou par fois coniques, dont

la structure ressemble a celle de la neige.

Neige en grains: Granules de glace, aplatis ou allongés de dimensions trés réduites, blancs

et opaques.

Gréle: Globules ou petits morceaux de glace, dont le diamétre varie de 5 a 50 mm,

ou quelque fois plus, séparés ou agglomérés en blocs irréguliers.

Granules de glace ou grésil: Glace transparente, de forme sphérique ou irréguliere, dont
le diametre ne dépasse pas 5 mm, qui tombe sous forme de gouttes de pluie congelées
ou de flocons de neige en grande partie fondus et congelés de nouveau, généralement pres
du sol. Sous cette forme, ils ne tombent pas en averses. Ou bien neige roulée enrobée d'une
mince couche de glace formée par la congélation des gouttelettes interceptées ou de I'eau

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

Chasse-poussiére ou chasse-sable: Particules de poussiére ou de sable soulevées du sol

par un vent suffisamment fort et turbulent.
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Verglas: Dépdt de glace provenant de la congélation de gouttelettes de bruine
ou de gouttes de pluie surfondues sur des objets, ou des surfaces, dont la température est

inférieure a 0°C, ou légérement positive ; il est généralement homogene et transparent.

Tempéte de poussiere ou de sable: Particules de poussiére ou sable soulevées

énergiquement du sol jusqu'a de grandes hauteurs par un vent violent et turbulent.

Tourbillon de poussiére ou de sable: Particules de poussiére ou de sable ou petits débris,

soulevés du sol sous forme de colonne tourbillonnante plus ou moins haute.

1.3.3. Le vent [3]

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

Les mouvements de 1’air ne sont pas exclusivement horizontaux. Il existe donc une

composante verticale du déplacement de 1’air, elle se nomme "Turbulence".

Les mouvements horizontaux de l'air sont en moyenne beaucoup plus importants
que les mouvements verticaux, en conséquence les vents ont des composantes horizontales
typiques de 10 m/s, alors que leur vitesse verticale moyenne ne dépasse pas quelques

dizaines de centimeétres par seconde.

1.3.3.1. Rafales et Grains [3] [4]

Les rafales de vent peuvent avoir des conséquences importantes pour l'aviation,

alors une moyenne est réalisée sur deux minutes dite vent Aéronautique.

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

composantes principales.

Elles sont causées soit par l'instabilité 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 définie comme une variation brusque de la vitesse du vent d'au moins 20 m/s par
rapport a 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, débutant brusquement et qui dure quelques
minutes puis se calme assez soudainement, on le définit 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:

10
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grains blancs, sans aucun nuage.

e grains de vent accompagnés de nuages mais sans précipitations ni phénomenes
¢lectriques.

e grains de pluie, neige et gréle accompagnés respectivement de ces phénomenes

e grains orageux accompagnés d'orages.

1.3.3.2. Forces qui agissent sur 1'air [6]

L'air est constitu¢ d'un ensemble de particules soumises a diverses forces.
Ces forces variables sont présentes a tous les niveaux de l'atmosphere. Ce sont elles
qui induisent le vent. On site a titres d'exemples: la force du gradient de vent qui résulte
de la différence de pression entre deux points, la force de Coriolis induite par la relation
de la terre, la force centripéte 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 considérablement.
I.4. LES PHENOMENES DANGEREUX POUR L’AERONAUTIQUE

1.4.1. Le givrage [3] [4]

Le givrage est un dépot de glace, opaque ou transparent, adhérent a certains

¢léments d'un avion, en particulier ceux exposés au vent relatif (bords d’attaque).

Ce dépot de glace peut alourdir 1'avion dans des proportions considérables, il altere

I'écoulement aé¢rodynamique en modifiant le profil, il peut aussi bloquer les gouvernes.
Les températures les plus favorables au givrage :

e Pour les nuages stables : 0 a -10°C et rare a partir de -18°C

e Pour les nuages instables : 0 a -15°C et fréquent jusqu'a -30°C
1.4.2. Le cisaillement de vent [3]

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

ascendants et descendants compris.

Pour I’aéronautique, le cisaillement du vent présent un danger majeur, pendant
les phases d’atterrissage et décollage, alors que vitesse et hauteur sont proches du niveau
critique. En vol et a vitesse stabilisée, 1’aéronef est en équilibre, la résultante de toutes

les forces qui lui sont appliquées est nulle.

11
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Une variation brusque du vent sur la trajectoire suivie par [’aéronef va
passageérement rompre cet équilibre. C’est pendant le rétablissement de celui-ci que
le danger apparait, si 1’aéronef est proche du sol et ne dispose pas d’un espace suffisant

pour mener a bien la manceuvre.

Les cisaillements du vent dans les basses couches sont ceux qui pourraient causer
des difficultés aux aéronefs sur la trajectoire d’approche ou de décollage a partir du niveau
de la piste jusqu'a une hauteur de 500 metres (1600 pieds) au dessus de niveau. Lorsque

la topologie locale le justifie, cette hauteur ne doit pas étre considérée comme une limite.

1.4.2.1. Les différents cisaillements [3]

Sur la trajectoire oblique d’atterrissage ou de décollage, un aéronef est sensible aux

trois formes possibles de cisaillement :

e Cisaillement vertical du vent entre deux points d’altitudes différentes
e Cisaillement horizontal du vent entre deux mémes altitudes

e (Cisaillement entre courants verticaux de directions et/ou de vitesse différente.

1.4.3. Les orages [3] [6]

Un orage est un des phénomenes atmosphériques les plus spectaculaires. Du point
de vue de l'aéronautique, il comporte des conditions de vol qu'il convient d'étudier avec
soin. Méme si les pilotes bien expérimentés au vol aux instruments et connaissant a fond
la structure et 1'évolution des orages peuvent mener a bien un vol dans un orage, il est sage

d'éviter autant que possible les structures orageuses.

Une ou plusieurs décharges brusques d’électricité atmosphérique, se manifestant
par une lueur bréve et intense (éclair) et par un bruit sec ou un roulement sourd

(tonnerre).

Les orages sont associés aux nuages de convection, en particulier
les cumulonimbus « Cb » et sont le plus souvent accompagnés de précipitations, d’averses

de pluie, de neige, de neige roulée ou de gréle.

On distingue différents types d'orages :
e Orage de masse d'air
e Orage orographique
e Orage de front (de front froid, chaud, d'occlusion)

e Orage de Thalweg d'altitude

12
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Les orages engendrent des phénoménes dangereux :

e Turbulence

e Givrage
o Gréle
e Foudre

e Trombe et tornade

e Qrain

1.4.4. Tornades [4]

Les tornades sont de véritables <<trombes terrestre, dont les dimensions peuvent
atteindre a la partie inferieure 100 a 200 m de diametre. Le mouvement tourbillonnaire
des tornades est extrémement rapide et peut aller jusqu’a 40 a 50 m/s prés du centre, peut

étre méme 100m/s.

Les tornades sont plus étendues en hauteur qu’en largeur ; il régne en leur centre
une forte dépression. elles se produisent surtout par temps chaud et orageux et ’on a pu
démontrer qu’elles se forment sur des lignes de grains; en fait, elles accompagnent
des nuages a grains, particulierement développés, qui se forment sur des fronts froids trés
accusés arrivant sur une surface continentale trés chaude ou sur le front intertropical,
lorsque I’activité de ce dernier est renforcée par une arrivée d’air froid en altitude. Ce sont
donc des phénomeénes qui ont la méme origine que les tourbillons observés dans la partie
inférieure des Cumulonimbus ; ils sont précédés d’une baisse barométrique brusque

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

1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les principaux éveénements météorologiques
concernant [’aéronautique tels que 1’atmosphére terrestre, les nuages, les météores
et le vent ainsi que les phénomeénes météorologiques qui peuvent étre trés dangereux pour

les aéronefs et le trafic aérien tels que le cisaillement de vent, les orages et les tornades.

Les perturbations météorologiques décrites dans ce chapitre constituent des cibles
mouvantes pouvant étre détectées par des radars météorologiques dont on va discuter dans

le prochain chapitre.
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11.1. INTRODUCTION

Les radars météorologiques conventionnels fonctionnant depuis la fin des années 40
¢taient utilisés pour suivre les systémes météorologiques. Ces radars opérent comme
un radar primaire mais le traitement des signaux est fait avec une mathématique différente.
Plusieurs ajustements des notions de base sont donc a faire. Un radar météorologique
ne fait que localiser les précipitations, il doit aussi estimer leurs intensités, leurs

déplacements généraux et les mouvements de I’air a I’intérieur des nuages.

A la fin des années 1970, les travaux ont commencé sur la " prochaine génération "
des radars météorologiques (NEXRAD) en utilisant la technologie Doppler. L’utilisation
de la technologie Doppler permet aux systémes radar météorologiques non seulement
de détecter des cibles météorologiques comme les radars conventionnels "qui ne sondent

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

11.2. CONCEPT GENERAL

11.2.1. Description

Un radar météorologique fonctionne a base du méme principe qu’un radar primaire
de surveillance aérienne, il émet des impulsions de fortes puissances et de courtes durées
(quelques microsecondes) a des intervalles réguliers. Ces ondes se déplacent a la vitesse
de la lumiére, et lorsqu’elles rencontrent un obstacle particulier (pluie, neige....etc), elles
se rétrodiffusent dans toutes les directions, une partie de ce signal sera captée par I’antenne
du radar qui fonctionne aussi comme un récepteur. Apres avoir attendu pendant un temps

suffisant (généralement de quelques millisecondes), l'impulsion suivante sera envoyée. [7]

Il souffre également des mémes limitations: problémes d’échos de sol, réfraction
anormale a travers I’atmosphere, cibles biologiques comme les oiseaux et les insectes,
blocages, etc. La différence fondamentale entre les deux est dans le traitement des données.
Alors qu’un radar primaire ne doit qu’identifier la présence et la position d’une cible
(présente oui/non), le radar météorologique sonde un volume de I’atmosphére qui est
rempli d’une multitude d'hydrométéores (pluie, neige, gréle, etc.). Il doit non seulement
permettre de reconnaitre la position de ces précipitations mais a partir du signal de retour,
il doit estimer leur intensité, la vitesse a laquelle elles se déplacent et leurs mouvements

a ’intérieur des nuages. [8]
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I1.2.2. Composantes d’un radar [7][8] [9]

Un radar météorologique est constitué¢ (figure 2.2) d’une antenne parabolique,
d’un systéme d’émission/réception et d’un calculateur. L’antenne est équipée de plusieurs
moteurs destinés a ’orienter verticalement et horizontalement, ainsi que d’un radéme
(enveloppe sphérique) qui assure la protection de I’ensemble contre les intempéries
et les forts coups de vent (figure 2.1). Le calculateur assure le contréle du radar a distance,
I’acquisition des données, ainsi que le traitement du signal et un affichage graphique pour

présenter le signal sous une forme utilisable.

ool nrna
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Figure 2.1 : installation d’un radar

Avant chaque implantation d’un radar, une étude du site est nécessaire afin
d’assurer une efficacité optimale pour son fonctionnement en prenant en compte tous
les éléments qui peuvent perturber les mesures, tels que les échos fixes ou les masques
qui restreignent les zones d’observation au dela des obstacles fixes, comme les montagnes

ou les constructions au voisinage de I’antenne.

L’émetteur produit des impulsions trés bréves de fortes puissances a des intervalles

réguliers. Il comprend (figure 2.2) :

» Un oscillateur permanent basé sur la technologie des tubes a cavité résonnante, qui est
soit un klystron qui a pour caractéristique une fréquence trés stable, soit un magnétron dont
la fréquence varie dans le temps.

* Un modulateur qui constitue la partie active de 1’émetteur. Il permet de stocker 1’énergie
pendant les périodes séparant deux émissions successives et de la restituer pendant
un temps tres bref de 1’émission du radar.

» Une fois que 1’onde est produite, le guide d’onde est chargé de I’amener vers ’antenne
avec une perte du signal la plus faible possible. Le signal électrique hyperfréquence est

ensuite transformé en ondes électromagnétiques par la « source » qui est placée au foyer
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de l’antenne parabolique, laquelle réfléchit les ondes pour former un faisceau conique
concentré dans la direction perpendiculaire au plan de la parabole.

* La synchronisation est le coeur méme du systéme radar, elle délivre les signaux de base
qui définissent les instants d’émission et divers signaux annexes nécessaires aux opérations
en temps réel. Son élément de base est une horloge de trés grande stabilité a partir

de laquelle sont engendrés les signaux.

L’antenne a pour rdle de concentrer 1’énergie émise par le radar dans une direction
donnée. Elle peut étre double : une antenne pour 1’émission et une pour la réception, mais
il est plus pratique d’utiliser une seule antenne a laquelle on associe un duplexeur. C’est
une sorte de commutateur électronique qui permet la circulation du signal vers I’antenne
lorsque le signal est émis tout en isolant le récepteur, et inversement de diriger le signal

vers le récepteur, tout en isolant I’émetteur pendant la phase de réception.

Le récepteur permet d’amplifier et de traiter le signal réfléchi par les échos de pluie,
et de le transformer en une tension exploitable par le calculateur radar. C’est 1’élément

le plus délicat et le plus complexe du radar, et sa sensibilité doit étre treés grande.
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Figure 2.2 : schéma fonctionnel d’un radar précipitation.
11.2.3. Fréquence de fonctionnement [9] [13]

Les Radars utilisés en météorologie se distinguent principalement par leurs
fréquences de fonctionnement. Les bandes de fréquence largement utilisées dans les radars
météorologiques sont: la bande X (10 GHz, longueur d'onde A = 3cm), la bande C (5 GHz,
A =06 cm) et labande S (3 GHz, A = 10 cm).

Radar en bande « X » est utilisé¢ pour les études d'orage et le suivi de ballons
aériens pour le calcul du vent en altitude, tandis que les radars en bande « S » sont utilisés
pour la mesure des précipitations et des études des cyclones tropicaux et autres systémes

d'échelle synoptique, la bande de fréquence « S» est plus apte a pénétrer profondément
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dans les systémes météorologiques intenses sans beaucoup plus d’atténuation, alors qu'ils
ne sont pas adaptés pour les études de la physique des nuages que les réflexions sont trop

faibles de particules de nuages.

En outre, la taille de I'antenne et d'autres composants du systéme est beaucoup plus

grande en bande S en comparaison a 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 utilisés en météorologie de recherche et d'exploitation

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

utilisent des fréquences beaucoup plus élevées pour les études de la physique des nuages

et des fréquences beaucoup plus basses a des fins de profilage du vent, mais ceux-ci sont

principalement utilisés dans le mode de recherche

Tableau 2.1 : Bandes de fréquences et longueurs d’ondes

Désignation 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
\Y% 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
I1.3. NOTIONS DOPPLER
I1.3.1. Effet Doppler
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L'effet Doppler fut présenté par Christian Doppler en 1842 pour les ondes sonores,
puis par Hippolyte Fizeau pour les ondes électromagnétiques en 1848.[13] Les radars
météorologiques modernes mesurent la vitesse de déplacement des précipitations
en utilisant 1’effet Doppler-Fizeau , qui consistait en une variation de la fréquence

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

fd:VrZZVr

A A

Le radar Doppler exploite plus ou moins la méme chose, mais a un degré
de précision plus élevé. Alors qu'une cible se déplace vers un radar, la fréquence est
augmentée, si la cible s'¢loigne, la fréquence est réduite. Le radar compare alors le signal
recu a la fréquence du signal transmis et mesure le décalage de fréquence, donnant le
mouvement et la vitesse de la cible. Tandis que la fréquence de 1'énergie électromagnétique
est modifiée par des cibles mobiles, la variation est habituellement trop légere pour étre
mesurée avec précision. Par conséquent, le radar Doppler se concentre sur la phase
de 1'¢énergie électromagnétique, car cet aspect présente un plus grand degré de variation

et augmente la probabilité de détecter le mouvement.[10]

11.3.2. Décalage en phase

La phase d'une onde est un point spécifique ou un repére le long de cette onde, un
déphasage est un repositionnement observable de ce repére entre les transmissions
successives. Un radar pulsé Doppler sous sa forme la plus simple fournit un signal
de référence par lequel des variations de la phase des impulsions successivement regues
peuvent étre identifiées. La phase connue du signal transmis permet la mesure de la phase
du signal regu. L'effet Doppler s'est associé¢ a I’écho a partir duquel le retour lancé est

calculé a partir du taux de variation de la phase. [12]

A
qo:47rvr
At A

11.3.3. Vitesse radiale Doppler [12][13]

Les radars météorologiques modernes mesurent la vitesse du déplacement des
précipitations en utilisant 1’effet Doppler-Fizeau. Ce dernier est le décalage de fréquence
d’une onde acoustique ou électromagnétique entre la mesure a I'émission et la mesure

a la réception lorsque la distance entre 1'émetteur et le récepteur varie au cours du temps.
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On peut de maniére alternative noter la différence de phase entre deux impulsions
successives émises et retournées par les cibles.

Le décalage ne donne cependant que le déplacement par rapport au radar, soit
la composante radiale de la vitesse. Les valeurs les plus grandes sont lorsque le radar
«regarde» dans la méme direction que le mouvement et les plus petites se trouvent dans
les directions tangentielles a celui-ci. La valeur de la composante radiale Doppler est

positive quand la cible s’approche du radar et négative quand elle s’en éloigne.

Les précipitations ne sont pas des cibles ponctuelles mais plutét volumiques, ce qui
veut dire que la vitesse notée est celle moyenne dans le volume sondé. De plus, les
précipitations couvrent de grandes superficies qui permettent de voir la composante radiale
de plusieurs directions. Si les précipitations couvrent une bonne partie de I’écran, cela
permet d’estimer les vraies directions et intensités du déplacement des gouttes ou flocons.
Comme ils ont une trés faible masse, ils se déplacent plus ou moins a la vitesse du vent.
On peut ainsi estimer que la vitesse et la direction des vents autour du radar par I’analyse

de I’image des données Doppler.

11.4. MESURE DE DISTANCE [11][14]

La distance est calculée a partir du temps de transit At (aller—retour) des impulsions
radioélectriques émises et de la vitesse de propagation de la lumicre « ¢ ». La distance

mesurée est la distance oblique c'est-a-dire en ligne droite entre I’antenne radar et la cible.

Le temps At mesuré par le radar est le temps nécessaire a 1’impulsion pour aller
de I’antenne a la cible, puis de la cible vers I’antenne apres réflexion. Chaque impulsion

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

c.At

R = 2— (m) aveccz3.108m /S
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T= 3 ms
Rs .'“:I
Impulsion, démission Impulsich d'émission Impulsion d'émission
o ﬂ 5 i ] —
® Sienal regu Stgnm] requ temps

Portée mazmale non-ambigue

Figure 2.3 : schéma représentant I’impulsion d’émission et de réception d’un signal radar

11.5. MESURE DE LA DIRECTION [8][14]

L’angle entre la direction du nord et celle de la cible « azimut » est déterminé grace
a la directivit¢ de D’antenne. La directivité est la capacit¢ de l’antenne a concentrer
I’énergie rayonnée dans une direction particuliére. En mesurant la direction dans laquelle
est pointée I’antenne a I’instant ou elle recoit un écho, on peut déterminer non seulement
I’azimut mais aussi le site de la cible.
¢ : Angle de site
0 : Angle azimut

Figure 2.4 : Mesure de la direction
11.6. AMBIGUITE

11.6.1. Ambiguité en distance [13]

Le radar remis I’horloge a zéro a chaque fois qu’une nouvelle impulsion est émise
pour s’assurer que la mesure de distance s’effectue a partir de la derniére impulsion. Les
échos recus dans un délai supérieur a la période de répétition des impulsions Tr ou PRF
générent des erreurs de calculs de distance, on parle alors d’ambigiiité¢ en distance. Tandis
que les échos qui reviennent dans un délai inférieur a PRF sont affichés a la distance

correcte. La distance maximale sans ambigiiité est :
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11.6.2. Vitesse ambigué [10]

La fréquence Doppler maximale, fy max appelée aussi fréquence de Nyquist
pouvant étre mesurée sans ambiguité vaut la moitié de la fréquence de répétition des
impulsions (Pulse Repetition Frequency = PRF) du radar

3 _ PRF
max >

Par conséquent, la vitesse maximale non ambigué (Nyquist) est :

V.- +PRF &
4

a

Ainsi, I’intervalle des vitesses non ambigués mesurées est [-V, + V,]. Une vitesse v > +Va

serait interprétée comme une vitesse de sens opposé. [15][16]

11.6.3. Dilemme Doppler (Ambigtité Doppler)

Si l'on veut détecter de plus grandes vitesses sans ambiguité, on agit soit sur
la longueur d'onde du signal en 1'étirant (mais alors, il serait impossible de détecter une

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

La portée maximale non ambigué est définie comme étant la distance maximale
a partir de laquelle le signal réfléchi d'une impulsion est recu avant la transmission

de I'impulsion suivante.

L'écho d'une cible a une distance R > Rj est interprété comme étant 1'écho d’une
nouvelle impulsion & une distance R= Ra

Le dilemme Doppler est résumé par 1'expression suivante [12][13]

A
V. XR, =C —
8
Le dilemme Doppler est provoqué par des restrictions physiques basées sur les lois
de la nature. Une des manicres du radar WSR-88D de gérer ce dilemme est de fonctionner

a des PRFs variables, collectant l'information de réflectivité a de basses PRFs
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et des informations de vitesse a de hautes PRFs. Les deux ensembles d'informations réunis

sont comparés et traités pour estimer les vraies vitesses et portées radiales. [12]

11.7. CELLULE DE RESOLUTION [14]
Les résolutions en distance et angulaire conduisent a la notion de cellule
de résolution: il est impossible de distinguer (I’'une de 1’autre) deux cibles se trouvant

a lintérieur d’une méme cellule de résolution.

On considere généralement que le volume de la cellule est fixé par les angles

d’ouverture en azimut et en site du lobe d’antenne et par la résolution en distance AR .

Figure 2.5 : Cellule de résolution

11.8. EQUATION RADAR POUR DES CIBLES METEOROLOGIQUES

L’équation qui permet de calculer la puissance retournée a un radar météorologique
par les hydrométéores est définie comme étant 1’équation radar (Voir Annexe A). Elle est
formulée comme suit:[11][12]

PtG *0¢crn’|k | Z
512(21n 2)r2/12

11.9. REFLECTIVITE [2][11]

La réflectivité (Z) est la puissance retournée a un radar météorologique quand
le faisceau rencontre des hydrométéores (pluie, neige, etc.). Elle est définie par la surface
équivalente radar ¢ par metre cube pour de petites sphéres ayant une permittivité,
ou constante diélectrique, non nulle. Cette valeur varie comme la 6™ puissance
du diametre d’une sphére de diamétre D. Comme chaque goutte ou flocon a un diamétre
différent, la réflectivité est donc la somme de la réflectivité individuelle de toutes

les gouttes ou flocons, ce qui donne:
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Z = ijaX )dD(mmm )

D min

Sauf pour les petits diamétres (D <1 mm), la distribution granulométrique pour la pluie

et la neige peut étre approximée par :

N(D):N)e_AD Avec D <D<D

min max

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

N, =8000m “mm ™'

N, Le nombre de particules par unité de volume (Marshall and Palmer 1948)
AR)=4.1R>'mm -1

A': La taille moyenne de goutte

R : taux de précipitations ( mmh™ )

La variation de diamétre et la constante di¢lectrique entre les différents types
de précipitations (pluie, neige, bruine, gréle, etc.) est trées grande et la réflectivité

équivalente est donc exprimée en dBZ (10 fois le logarithme du rapport ou décibel Z).

ECHOS PARASITES [13]

Le signal retourné au radar peut contenir plusieurs types d’échos parasites. Voici

quelques exemples qui sont parfois trés surprenants:

Echos de sol

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

des édifices, des foréts, etc. qui vont donner de forts échos permanents

Avions

Pour un radar météorologique, la réflexion d’un avion passant dans sa région
de couverture est considérée comme un écho parasite. Comme généralement les avions
n’occupent qu’une faible portion du volume sondé et en sortant avant le sondage suivant,

ils n’apparaissent que comme des échos trés ponctuels et sont faciles a discerner
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Echos du radéme

Le radome, dome protecteur entourant le radar, peut comporter des imperfections

qui ajoutent des échos parasites vers I’antenne.

11.14. RADAR POLARIMETRIQUE [8]

Les radars polarimétriques envoient et recoivent des ondes polarisées
horizontalement et verticalement. Ils permettent d’obtenir une réflectivité horizontale (Zh)
et une réflectivité verticale (Zv),sont sensibles a la taille, la forme, ’orientation et la
densité des hydrométéores, ce qui peut €tre utile pour étudier la nature et la microphysique

des systémes précipitant.

Les gouttes de pluie, qui sont sphériques en suspension, ont tendance a s’aplatir
sous l’effet de la résistance de 1’air lorsqu’elles chutent et elles peuvent étre considérées
comme des ellipsoides dont 1’axe horizontal est plus grand que 1’axe vertical. Le faisceau
radar est généralement polarisé¢ horizontalement afin de tirer profit d’un retour maximal.
Cependant si on envoie en méme temps une impulsion avec polarisation verticale et

horizontale, on pourra noter des différences caractéristiques entre ces retours.

11.15. CONCLUSION

Le radar Doppler météorologique nous permet non seulement de détecter la
présence des échos météorologiques mais aussi de déterminer leurs natures, leurs vitesses

et de prévoir ainsi leurs directions

Les radars en bande C (d’une longueur d'onde de 5 cm) sont utilisés dans la plupart
des pays des régions tempérées mais ils souffrent du probléme d’atténuation par les fortes
précipitations. Dans le cas des pays ayant une prédominance d'orages violents, on utilise
plutét des radars en bande S (d’une longueur d'onde de 10 cm) qui présentent

une atténuation négligeable dans toutes les conditions. Cette technologie est plus cotiteuse.

Dans ce chapitre nous avons rappelé les notions de base d’un radar météorologique
ses ¢léments constitutifs, son principe de fonctionnement, aussi nous avons, également,
a travers ce chapitre, mis en exergue les différents produits du radar Doppler ( les mesures

radar: la vitesse radiale, le facteur de réflectivité) et la mise en équation d’un radar Doppler
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Chapitre 111 Estimation des parametres du spectre Doppler

II1.1. INTRODUCTION

Dans le domaine du traitement du signal on utilise essentiellement des transformées
ou des méthodes afin de passer d’un espace a un autre (temps vers fréquence) pour mieux
estimer et analyser des signaux porteurs d'informations, qu’ils sont extraits d’un
phénomeéne qui se présente sous forme d’une ou plusieurs grandeurs physiques qui

évoluent dans le temps et/ou dans 1’espace.

Pour cela différentes méthodes ont ¢été développées afin de réussir a extraire
un maximum d’informations utiles sur un signal radar perturbé par du bruit, avec I’étude

de son spectre, et cela afin de déduire ses caractéristiques.

Les deux approches basiques utilisées dans le domaine de traitement du signal radar,

pour l'estimation des caractéristiques spectrales d'un écho météorologiques sont :

1. Une approche temporelle qui utilise la notion des fonctions d'autocorrélation.

2. Une approche fréquentielle utilisant 1'estimation de la densité spectrale de puissance.

Dans ce chapitre et dans le contexte de 1’estimation des moments d’ordre zéro, un
et deux, soit respectivement la puissance, vitesse, et largeur du spectre d’un signal radar
météorologique pulse Doppler, on va traiter les deux domaines d'estimation avec trois

méthodes différentes :

e Domaine temporel : La méthode pulse-pair.

e Domaine fréquentiel : La méthode de Fourier et la méthode autorégressive.

II1.2. GENERALITES D’UN PROCESSUS STOCHASTIQUE

Les processus aléatoires ou stochastiques servent a décrire et définir les modeles
pour les perturbations et les phénomenes de bruit, et ainsi que pour tout processus
s'évoluant aléatoirement dans le temps, contrairement aux processus déterministes dont
I'évolution future est généralement connue grace a l'existence des équations mathématiques

qui les régissent.
I11.2.1. Définition

Un processus aléatoire (appelé aussi stochastique) peut étre défini comme

une collection de variables aléatoires indexées X(t)= {X(t),t eT}, ou X(t) est une variable

27



Chapitre 111 Estimation des parametres du spectre Doppler

aléatoire pour chaque t, généralement t est un nombre réel (représentant le temps), sachant

que T peut étre un ensemble continu ou discret. [17].
II1.2.2. Moments statistiques [21]

111.2.2.1. moment d‘ordre un

L’espérance d’une variable aléatoire E(X) correspond a la moyenne des valeurs
possibles de X pondérées par les probabilités associées a ces valeurs. C’est un parametre
de position qui correspond au moment d’ordre 1 de la variable aléatoire X.

e [e moment d'ordre un, ou la moyenne, ou l'espérance mathématique est donnée par :

m, = E[X(k)]=>_x(k)- P, (x,.k) (3.1)

k

111.2.2.2. moment d‘ordre deux

La variance d’une variable aléatoire V(X) est I’espérance mathématique du carré
de I’écart a I’espérance mathématique. C’est un parameétre de dispersion qui correspond
au moment centré d’ordre 2 de la variable aléatoire X.

e Le moment d'ordre deux centré ou la variance est défini par:

var(X (k) = E|[(X (k)=m, F |= 3 (x(k)=m, }* - P, (x,.k) (3.2)

k

I11.2.3. Stationnarité [19]

Une fonction aléatoire est stationnaire au sens strict si, toutes ses propriétés statistiques
sont indépendantes de l'origine des temps. Elle est en pratique trés importante et peut étre
définie de différentes facons:

= Un processus aléatoire Z(k)est dit stationnaire au sens large (SSL), si sa moyenne

est constante, et sa fonction d'autocorrélation ne dépend pas du temps.

. Z(k)est dit strictement stationnaire, si ses statistiques d'ordre supérieur sont

indépendantes du temps.

Un processus stationnaire au sens strict est également un processus SSL.

I11.2.4. Ergodicité [18]

L’ergodicité est une propriété importante qui lie les moyennes statistiques
et les moyennes temporelles. Un processus aléatoire est ergodique au sens strict, si tous

les moments statistiques sont égaux 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 égalité des moyennes statistiques

et temporelles ainsi que des fonctions d’autocorrélation.

Pour qu’un processus soit ergodique, il doit nécessairement étre stationnaire.

I11.2.5. La fonction d’autocorrelation

L'autocorrélation est I’outil mathématique souvent utilisé en traitement du signal.
C'est la corrélation croisée d'un signal par lui méme, i.e. c’est I'é¢tude de similarité entre
le signal regu et sa réplique d'émission pour en extraire les informations correspondantes.
Pour un processus aléatoire complexe Z (k) Elle est définie comme montrée ci-dessous:
. e .
R,, (k+n.k)=R,, (n)= E[Z(k " n)-Z(k)} w2zl z) 6

Et la puissance moyenne d'un signal aléatoire Z (k) est donnée par :

1 N-1 * *
Py =5 2,20 206)= E| 2000200 | = R 0) a4
I11.2.6. Densité spectrale de puissance [20]

La densité spectrale de puissance d'un signal est la transformée de Fourier discrete
de la fonction d’autocorrélation, elle représente la répartition de la puissance sur l'axe
des fréquences. Dans la théorie des processus aléatoires, cette définition constitue ce qu'on
appelle le théoréme de Wiener-Kintchine qui stipule: la densité spectrale de puissance d'un
processus aléatoire dont la moyenne et la fonction d'autocorrélation sont invariantes dans

le temps est égale a la transformée de Fourier de sa fonction d'autocorrélation statistique.

La densité¢ spectrale de puissance est quadratique c'est-a-dire qu'elle est
indépendante de la phase du signal. De plus elle est toujours réelle et positive et peut étre

calculée par la formule suivante:

1 it
Sz<f):N§Rzz<n)’e e 3.5)
n
I11.3.INTRODUCTION AU TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL

Le traitement de signal est une discipline indispensable de nos jours, I’amélioration
des performances des systémes au cours des 20dernierés années est due pour la plus grande
partie a I’application des techniques du traitement de signal plutdt qu’au perfectionnement

du matériel. Un radar actuel a des performances sans communes mesure avec celle d’un
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radar de 1960 et cependant sa structure matérielle est sensiblement la méme, mais
le techniques de traitement de signal faisant appel a des traitements numériques
sophistiqués permettent d’extraire de 1’écho re¢u une quantité beaucoup plus grande
d’information, le but du traitement du signal est en effet d’extraire le maximum

d’information utile sur un signal perturbé par le bruit.
I11.3.1. L’échantillonnage [18] [19]

Le traitement numérique du signal est la discipline qui a pour objet I’étude
des systetmes échantillonnés. Cela signifie que 1’on ne s’intéresse pas a un signal
analogique en toutes les valeurs de sa (ses) variable(s) indépendante(s), mais seulement
en des valeurs constituant un ensemble dénombrable (fini ou infini),donc 1’échantillonnage

consiste a prélever les valeurs instantanées d’un signal a des instants précis, le plus souvent

équidistants; appelés périodes d'échantillonnage (T, ).

L'échantillonnage du signal analogiqueZ(t), est accompli généralement par une

multiplication de celui-ci par un peigne de Dirac (échantillonnage idéal) ou par un train
d'impulsions trés étroites (échantillonnage réel), le premier étant le plus utilisé

théoriquement, et est modélis€¢ comme suit:
Z,(t)=Z (kT )=Z (k)=Z ()&, (t)
Z,(t)=2 ()Y (t-nT,)=Z (n-T,)-36 (t-nT,) (3.6)

Le choix de la fréquence d’échantillonnage F, =1/T permet une bonne
reconstitution du signal, il est basé sur la condition de Shannon.

Le Théoréme de Shannon dit que la fréquence d’échantillonnage doit étre

supérieure a deux fois la fréquence la plus élevée d’un signal a spectre limité soit

F>2-F

max

s(t) s.(1)
---r-\-‘-\-""\-—-
A 2 [T

Figure 3.1 : L’échantillonnage du signal s (t).
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111.4. ESTIMATION DES MOMENTS SPECTRAUX [22][23][24][25]

Principalement dans l'aviation civile, la météorologie joue un grand role dans
la sécurité des vols. L'aéronautique dépend de l'information fiable liée aux conditions
météorologiques présentes et futures. Cette information est fournie par un radar
météorologique. Ce dernier détecte et localise de méme perturbations atmosphériques
¢loignées sous la forme de signaux dans les micro-ondes. Plusieurs méthodes de traitement
des signaux radar météorologiques réside dans le fait qu’on peut détecter et estimer
des phénoménes dangereux séveres, tels que les tornades, les averses de pluie, ou encore
les micro-rafales de vent appelé aussi windshear. Ceci permettra d’éviter a temps
les désagréments et les catastrophes engendrés par ces turbulences météorologiques,

et également de faire des prévisions a courte durée.

La puissance regue, la vitesse moyenne ainsi que la variance sont les trois moments
spectraux a estimer pour un signal radar pulse Doppler météorologique, en traitant les deux
domaines temporel et fréquentiel. Dans le but de comparer 1’évaluation de ces parametres

et I’analyse de spectre recu du radar Doppler.

Le radar puls¢ doppler délivre les tensions en sortie, | en phase et Q
en quadrature de phase qui forment 1’écho complexeZ (1,Q). La densité spectrale
de puissance est donnée par la Transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation
R,, (7).

S, (f)=TF{R,, (7)} 3.7)

Ou Z (1,Q)=1+jQest le signal complexe généré au récepteur radar par les échos

des perturbations météorologique.

¢ Le spectre Doppler recu représente la densité spectrale de puissance du signal recu
Pour un volume de détection. Par ailleurs la puissance totale de 1’écho, sans prendre

en compte la puissance du bruit est donnée par la fonction du moment d’ordre zéro :
p=[S(v)dv (3.8)

+¢ La vitesse moyenne due a 1’effet Doppler nous informe sur la valeur et le sens
du vent radial ou du mouvement des hydrométéores. Elle est définie par le moment d'ordre

un, la vitesse moyenne ou le moment normalisé¢ d’ordre un, et est donné par :
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v_:%.[vS(v )dv 3.9)

* L’écart type de chaque écho mesure la dispersion des vitesses par rapport
a la vitesse moyenne, et est donnée par la racine carrée du moment central de second ordre

normalisé:

c,’ :ij(v ) S (v)dv (3.10)

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

en utilisant la relation entre la vitesse et la fréquence Doppler avec 4 est la longueur d’onde

A
v = (E}/ @3.11)

¢ De la méme maniére, on peut écrire la relation entre la largeur spectrale

du signal émis :

de la vitesse moyenne et la déviation standard du spectre Doppler par :

w =(%j o, 3.12)
II1.5. METHODE D’ESTIMATION TEMPORELLE PULSE PAIRE

[24][25][26]

L'estimateur pulse pair (pp) fut décrit par Rummler en 1968, est une technique
efficace d'estimation des parametres du spectre Doppler a savoir : la puissance, la vitesse
moyenne et la variance [24].Cette approche est basée sur I’estimation de la fonction

d'auto-corrélation complexe du signal radar.

La méthode pulse pair fait recours a la mesure du déphasage entre le retour de deux
impulsions successives ayant sondé un méme volume d'espace. En effet, apres le retour de
la deuxieme impulsion, la cible aurait changé de position qui se traduirait en un déphasage
entre les deux impulsions. D'ou la naissance de la méthode de paire d'impulsions (pulse
pair).

Un processus aléatoire complexe et stationnaire représentant les signaux radar

(Z (1,0)) prélevé a des temps de répétition des impulsions peuvent étre écrits par :

Z(kTy) =1 (kTy)+ jO(KTy) (3.13)
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Ces signaux sont statistiquement indépendants, alors la fonction d'autocorrélation sera:

R,, ( jZZ (KTs)Z ((k +1)Ts) (3.14)

Ou m : Nombre d'impulsions considérées.
T, :La période d’échantillonnage
Z (kTy) :Signal complexe échantillonné a Ty

111.5.1. Estimation de la puissance totale

En tenant compte de la puissance (N) du bruit blanc présent dans les échos Radar |

et Q, la puissance totale peut étre déterminée par :
P =R, (0)-N (3.15)

Donc, la puissance totale ou le moment d'ordre zéro est également estimée par

la relation suivante :

P= i\ kT\ (3.16)

1
m
111.5.2. Estimation de la vitesse moyenne

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

d’autocorrelation) est donnée respectivement par:

A

Vpp

I, arg [ RZZ ] (3.17)

Avec arg[RZZ (TS )] I’argument de la fonction d’autocorrélation complexe R,, (Ts) .

111.5.3. Estimation de la variance

Le moment du second ordre centré, appelé aussi variance est donnée par :

2 2
O‘j = 2; 3 |:1 — RZZ (TS) :| = 2; 2 [1 — RZZ STS )} (318)
87T R,,(0)=N | 87°T;

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

carrée de la variance.
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W =.o> (3.19)

pp v

111.6. 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 recu basé sur 1'estimation de la densité spectrale de puissance
(PSD) via la transformée de Fourier discréte (DFT), c’est une technique non paramétrique

classé comme une approche spectrale.

L’estimation de la puissance totale re¢u est donnée par :
n 1 M -1 2
P=—>3"Z (k) (3.20)
M S
Le spectre du signal rétrodiffusé est calculé par I'expression suivante:

27rk n

Sz (k)=7 () "

La vitesse moyenne est donnée par :

,avec:n=0,(M I (3.21)

My

s AR k
Ve = BT ZSZ(k).(mj (3.22)

Sk,i
2

L’expression de la variance est :

M
2

A 2
A2 k V_T
o’ S (k). +2-FLS 3.23

T 4PT32K;4 2 ( )[M -1 A j (3.23)
2

Avec S, (k)la densité spectrale de puissance.

I11.7. LA METHODE SPECTRALE AUTOREGRESSIVE [25][27]

En utilisant les méthodes paramétriques, la densité spectrale de puissance (DSP) est
estimée a partir d'un signal qui est supposé étre la sortie d'un filtre linéaire dont le signal
d'entrée est un bruit blanc.

La méthode autorégressive, qui est une méthode paramétrique, consiste a adjoindre

un modele Autorégressive AR pour les séries temporelles des signaux regus par le radar
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Doppler, et de générer par la suite le spectre de puissance en calculant les coefficients

du modéle.

Dans I’analyse spectrale, un modele autorégressif qui est un filtre dont la fonction

de transfert ne dispose que de poles est représenté par :

H(f )= 1 (3.24)

p
1+ a, exp(—j22fkT )
k=1

a, : Coefficient du modele AR

P : Ordre du modéle AR

T : Intervalle d’échantillonnage

Une fois que les coefficients sont déterminés, la densité spectrale de puissance peut étre

déterminée comme suit :

T sz
Pur (f ): 5 (3.25)

p
1+ Y a, exp(—j27fkT )
k=1

Ou o, : puissance du bruit blanc
Ainsi, a, et apz, sont des parametres du modele a estimer

Pour le calcul de la densité spectrale de puissance P, (f ), la FET est souvent utilisée
pour I'évaluation de 1'exponentielle complexe du dénominateur de 1'équation (3.25).

L'estimation spectrale AR donne I'habileté d'estimer le spectre a n'importe quelle
fréquence a l'intérieur de la largeur de bande de travail, au lieu des fréquences
prédéterminées par la longueur des données enregistrées. Le probléme des pertes est
¢liminé parce que le modele AR ne force pas la séquence a devenir nulle en dehors

de I'¢tendue de la bande passante des données.

Le modéle AR peut ne pas bien convenir au probléme de 'estimation spectrale des
caractéristiques du vent (puissance, vitesse, variance, largeur spectrale), cela est du a

l'ordre du modele AR (d'ordre p), qui est grand pour représenter le processus.
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111.8. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté les différentes méthodes du traitement de
signal permettant 1’estimation et I’évaluation des moments spectraux des signaux regus par
un radar Doppler a savoir la puissance, la vitesse moyenne et la largeur spectrale sous

forme de série temporelle complexe.

Ces estimateurs (algorithmes) sont déployés dans les deux domaines de calcul
différents ; le premier étant temporel (Pulse paire) basé sur la fonction d’autocréation des

signaux radar I et Q, et le second fréquentiel (Fourier et AR), basé sur la densité spectrale

de puissance des signaux.
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Chapitre 1V La méthode ARMA (n,1) a deux pas de prédiction

IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on propose en premier lieu une méthode, qui conduit
a l'approximation et a 1'évaluation de la densité spectrale de puissance (PSD) du spectre
Doppler par un modele autorégressif a moyenne variable ARMA (n, 1), de prédiction
a deux pas. Noter qu’une bonne estimation de la densité spectrale de puissance (PSD)
du signal recu par le radar nous permet d’avoir des estimations des moments spectraux
d'ordre zéro, un et deux; soit respectivement la puissance de 1'écho météorologique,
la vitesse moyenne radiale et la variance de la vitesse du spectre Doppler de 1'écho
météorologique. Cette méthode est basée sur la recherche d’une solution particuliére qui

maximise la fonction d’entropie dans un mod¢le stable tout-poles d’ordre n.

Dés lors que la maximisation de I’entropie est équivalente a la maximisation
de l'erreur minimale quadratique moyenne (MMSE : Minimum Mean Square Error)
associée a un prédicteur a un pas (l-step), le probléme d'obtenir des extensions qui
maximise la MMSE associée a un prédicteur k-pas (k-step) est étudi¢ .11 est montré ici que

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

IV.2. PRESENTATION DU PROBLEME

Soit (n+1) autocorrélations consécutives d'un processus stationnaire discret X(nT).
Une question intéressante qui se pose est, comment étendre cette séquence finie pour que
la densité spectrale de puissance (PSD) associée avec les séquences infinies de corrélations
soit non négative? Le probleme dans I'étude des formes d'autocorrélations et leurs densités
spectrales de puissance (PSD) associées est celui d'estimer le spectre a partir des séquences
finies en fonction de leurs fonctions d'autocorrélations, ce probléme est connu sous le nom
de probléeme de moments trigonométriques dans le cas discret, il a été sujet d'études

étendues pendant une longue période.
Pour des significations physiques et d’intérét mathématique du probléme des
moments dans la théorie de I’évaluation des spectres, il est approprié qu’on passe en revue

ce probléme bri¢vement.

IV.2.1. Factorisation Spectrale

La factorisation spectrale est une propriété du spectre de puissance qui permet
a tout spectre de puissance d’étre représenté comme la sortie d'un filtre causal et stable

entrainé 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'autocorrélation est donnée:

r, :E[X (NT )X *((n+k)T)]=r_k* k=0,1,2,.....,

La densité spectrale de puissance S(8)de ce processus est donnée par

la transformée de Fourier discréte DFT de la fonction d’autocorrélation

S@)=3 r,e" @.1)

S(0)>0

Sachant que r, peut étre calculée par 1'équation :
17 ko
rk:E[TS(H).e‘ do  |k|=0 (4.2)

Dans le cas d'un signal aléatoire stationnaire et ergodique pour un processus avec

une puissance finie, on a pour kK =0

Lseno=r=e[xof]<e g

S(O)est intégrable sur l'intervallel,,—7 <0 <7, la propriété de non négativité

de la densité spectrale de puissance PSD peut étre caractérisée en termes d'une matrice

appelée Toeplitz T, générée a partir des corrélations Iy, .......... ,r
r0 I’1 r2 rn
T o= r.*l I’0 I’1 rn.—l
r.. rt._ re, ry

Avec A, =detT, désigne le déterminant de la matrice Hermitienne Toeplitz

b

SO)20=A,20 n=L2,...... ,00 (4.4)

Cela veut dire que la propriété de non négativité¢ de la PSD est équivalente a la non
négativité de tous les termes de la matrice T,. De plus, on suppose que le processus

satisfait le critere de Paley-Wiener « critére de causalité »

H == [mS©)X0>— (4.5)
2 <.
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A savoir I’entropie H de ce processus est finie, la condition d'intégrabilité
de I'équation (4.3) ainsi que le critére de Paley-Wiener permet la factorisation de la densité
spectrale en termes de fonctions spécifiques avec certaines propriétés intéressantes. Plus

précisément il existe dans ce cas 1a une fonction unique :

B(Z)= gbkzk , by >0 (4.6)

qui est analytique avec son inverse dans|Z| <1, de telles sorte que :

0

>lb|" <o 4.7
S©0)=|pE") .8)

Ce facteur B(z) a minimum de phase (dite & minimum de phase si tous les zéros
sont a I’intérieur du cercle unité du plan Z ), est connu sous le nom de facteur de Wiener du
processus donné X(nT), il représente un filtre digital, stable et causal avec des réponses
impulsionnelles des sommes carrées. Si on fait passer une source de bruit blanc
stationnaire appropri¢ de densité spectrale unité, a travers un filtre d'équation

caractéristique B(z), ce filtre régénérera le processus stochastique donnéx (nT ).

(Voir: figure 4.1)

Bz} ) . i ) .
W (nT )————» R > X (2T ) =50 ({(n—k)7T)
k=0

Figure.4.1 : Filtre de Wiener pour un processus stationnaire X(nT)
IV.3. CONCEPT MAXIMISATION DE LA FONCTION D’ ENTROPIE

On suppose ’ensemble d'autocorrélation r,, R ,I,,N =0 — oodu processus
X (nT ). On peut démontrer [29], qu'avec une telle solution, & chaque nouvelle valeur
k > nl'autocorrélation inconnuer, ,, doit se trouver a l'intérieur d'un cercle de rayonR, et

de centre &, donnée par :

R, = >0 et S ZVfTTk71717b
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U U , .
Avec 7 =[r.0ueeeouf | €ty =[r.seee..., 1] Teprésentent respectivement
les valeurs antérieures et postérieures des corrélations des points k.

Puisque de telles extensions peuvent étre établies de fagons infinies, les solutions

pour l'extension du spectre dépendrons de la régle spécifique employée pour sélectionner

les r,,, al'intérieur des cercles respectifs, pourk =n — 0.

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

la solution particuliere posséde la valeur possible maximum pour la limite constante b,
du facteur de Wiener.

Par ailleurs, étant donnér,, Mo, ,I, le terme constant bO du facteur de Wiener
dans (4.6) lié a n'importe quelle extension aura sa valeur maximum admissible

si et seulement sif, ., =&, ,K =n — o

Notons qu'en utilisant la théorie des moindres carrée [30], le meilleur prédicteur

linéaire a un pas est donné par :
n-1
X (T)=DW,X(-kT)
k=0

Ce qui signifie que le prédicteur, utilise n échantillons passés du processus
stochastique X(nT) pour la prédiction de ses valeurs actuelles, et a comme erreur

quadratique moyenne :

5 = A, >0 (4.9
An—l
Et
A, A AL
DT g S P L P ) (4.10)
Ak Akfl Ak
1 2 m?
Avec A =7— AL A, (4.11)

k-1

A, ", représente le mineur de A, en supprimant sa premiére colonne

et sa derniere ligne.

L'erreur quadratique moyenne associée au meilleur prédicteur linéaire qui utilise

les échantillons antérieurs (k —1), est donnée par [30], [25] :
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lims, =% =b,2>0 (4.12)
A

k —o0
k-1

De [30], On a trouvé que b? représente également le rayon final !im R, dans
n'importe quelle extension.

Des équations (4.9), (4.11), et (4.12), le terme b’ représente I'erreur minimum

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

équation on aura la solution admissible.

Pour relier la fonction d'entropie H du processus a I'erreur quadratique minimale

de Prédiction b?on suppose que d,,|k|=0,1,2....ooreprésentent les coefficients
de Fourier du terme InS (). Puisque le critére de Paley-Wiener (4.5) garantit que InS (6)

est bien défini presque partout et intégrable, et de [29-30-31] nous avons :
1 ¢~ -
d. =—| InS(6)e *do 4.1
«=5-) s (o) (413)
Et par voie de conséquence, [31] :
InS (6)= > d.e*’
K =—o0
Ou
S(6) =e><p(d0)e><p(ZdKe"k9j (Zd e‘kgj L(e”)L(e”) (414
K=l
Ou

L(z)=exp(d, /2)exp(idkz “ j =exp(d, /2)iak z“. (4.15)

Clairement o, =1. Notons que L(z) est analytique ainsi que son inverse a l'intérieur
de|Z| <1, et puisque L (0) > 0et 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 :
b = exp(d,/2),|k|>0 (4.16)

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

42



Chapitre 1V La méthode ARMA (n,1) a deux pas de prédiction

1 o
by =exp(d,) :exp(grj'ﬂlns (6)d ej:exp(H) (4.17)

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

moyenne d'un prédicteur a un pas permet de conclure, que la méthode ci-dessus
d'extension qui maximise b?; est également une solution du maximum d'entropie,

La solution maximum d'entropie joue un role 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 entiere des solutions pour le probleme

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

p(z ) serait limite réelle si elle est analytique dans |z| <1 et [p(z )|<1 dans |z|<1et soit
réelle pour z réel. En utilisant les inégalités de Cauchy, sip(z )= ipkz “,alors |p, | <1
k=0

pour tousk . De plus, si|p,| =1 et par le théoréme du maximum du module, p(z)=1.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 :

e Z(z)estanalytique dans |Z|<1

e ReZ(z)=0 pour |Z|<1et Z (z)est réelle pour z réel

Schur stipule que de telles fonctions peuvent étre écrites sous formes de séries entieres

comme suit:
Z(z):c0+2§ckzk z|<1
k=1

Ou Z(z) représente une fonction positive réelle, si T, ,n=0-—>cavec
(c.,k=01,2,..... ) est définie non négative, cela peut démontrer que pour de telles

fonctions la limite radiale intérieure est :

Z(e)=lim Z (re')

r—1-0

43



Chapitre 1V La méthode ARMA (n,1) a deux pas de prédiction

et existe presque partout, et sa partie réelle est non négative sur le cercle d’unité, cela
signifie:

S(0)=Re[Z(e")]z0 o0<O<2r (4.17)

Puisque S (0)est intégrable, ceci établit au moins une correspondance a sens

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

Pour des processus réels, et d’autocorrélations donnés r,,,............. ,retT, >0
S (0)Peut étre caractérisée en termes d'impédance d'entrée Z (z ) d'une cascade donnée,
de lignes (n+1) de moindres pertes de transmission, qui est terminée avec une charge

passive arbitraire d’impédanceW (z ).
Z (z) Peut s’écrire comme :

Z(z):r0+2irkzk+9(z““) z] <1
k=1

En utilisant (4.17), chaque impédance Z (z ) ainsi obtenue, génére un spectreS (0),
qui satisfait les critéres d'intégrabilité et de Paley Weiner. Les lignes de transmission
des impédances caractéristiques pOSItIVES Z,Z,,.ccccveenen. ,Z,,sont produites tels que,
les coefficients des jonctions, sont donnés par :

— Z =Ly
Zy+Z,

Sk

Et donnée par :

k >1 (4.18)

A, Vest définie dans les équations (4.10), (4.11) etZ, =R, =r, et de I’équation

(4.11), on prend |5k+1

<1pour tous K et par conséquent.
A, >0,k <n <6, | <1Pourtous k <n

Quand le critére de causalité est satisfait par la PSD on a |S ‘ | <lpour chaquek >1,

p(z) dénote les coefficients de réflexion de la charge W (z ) [30][32]

p(z)=—""—" (4.19)
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Chaque solution admissible S (0) peut étre représentée comme :

S(0)=Re|Z(e)]=

et B, (z )est le facteur associe de Wiener est donnée par :

B, (e (4.20)

B,(z)= L) (4.21)

I'(z ) est une fonction limite réelle, analytique ainsi que son inverse dans|Z | <1, est écrite

sous la forme [30]

-lofef <o) 022
Ou, de maniére plus compacte, avec la factorisation

1-p(z)p.(2)=T(2)T. (2)
Et par définition

p.(z)=p(l/2)

et p(z )satisfait ’inégalité ci-dessous [30][29]

Iﬂﬂln(l—‘p(ei9)r)d0>—oo (4.23)

Dans le cas de fonctions réelles, la factorisation en (4.22) peut étre écrite d’une maniére

plus compacte:
1-p(z)p.(2)=T(2)T.(2) (4.24)

Avec p*(Z)zp(l/Z)
De la méme fagon, on réécrit 1’équation (4.21) comme suit:

D,(z)=P,(z)-zp(z)P,(2) (4.25)

Avec P.(z)=2"P,(1/2)

P,(z )polyndme réciproque a P,(z), unique de degré n appelé¢ polynome

de Levinson, représente le produit des autocorrélations r,r,,............. ,r,c-a-d. :
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L N Iy
1 r1 rO rn—l
Pn(z):— Da0+alz+a222+...anzn
Aol | o oo
n-1 0 1
"z 1

P,(z) satisfait la récurions de Levinson donnée par :

J1=-5; P (Z) =P (2)-S,2"P,(1/Z),K =1,2,... (4.26)

Avec:S, .k =1,2,...

Les coefficients d’initialisation de 1’équation (4.18) sont :

):L S _ 1
Jn Lo

De [31], [25], on peut démontrer que P, (z) est un polynome de Hurwitz

P, (z

N.B: Un polynéme de Hurwitz posséde tous ces zéros dans |Z | >let un polynome
de Hurwitz strict posseéde tous ces zéros dans|z | >1, noter que I,k =0 — nréel implique

a, .,k =0 — n sont aussi réel.

['(z)et D, (z)des polyndmes de Hurwitz et de (4.25) ona D, (z,)=0donc :

P, (2,) _
m—zop(zo)

Et de (4.24) on obtient p(z,)p (1/z,)=1donc I’équation précédente devient :

P (l/zo)li‘(zo) =z,

P, (z,)

Et en utilisant le théoréme du maximum du module ceci nous donne

une contradiction du coté gauche de 1’équation, c’est —a dire :

}v)

p (12,2 (20)

2 (20)

<1

}v)

En optant pour des zéros commun sur le cercle d’unité (z, =e 1% de (4.21) nous avons :
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|

Ce qui signifie que les zéros de D, (z ) seront également les zéros deI'(z )

}v)

z

D,(z)=P,(z ){I—Zp(z) ”EZ)

~—

}v)

>

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 procede par

I'évaluation de la fonction d'entropie H | associée a la solution générale de l'équation (4.20)

et la maximiser par le biais de p(z ). Depuis :

1 T
H,=5-] s (6)do=Inb;

De (4.6) et (4.21) on a :

En utilisant (4.16) ceci nous donne :

H =ln2

P

—In[1/T%(0) |=H,e ~In[ 1/T7(0) ]

n-1
Clairement ’extension qui maxime 1’entropie est celles pour laquelle T (0)=1
depuis que ' (z)est limite réelle (b.r), noter que I'*(0)<1 a moins que I' (z)=1et par
conséquent I' (0)=1implique p(z)=0
Dans la représentation de Youla, formulée dans [30-32], ceci est équivalent

a terminer la derniere ligne par son impédance caractéristique z . Ainsi de 1'équation (4.20)

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

s (0)= !

NN
Po(e’)
Et le facteur de Wiener associe est :

1 1

= 4.27
P.(z) a+az+az’+.a,:z" “.27)

Bue ()=

By (2 ) représente un model autorégressive stable d’ordre n; AR(n), Van den Bos

a démontré cela [30], [32], [25], si les (n +1) autocorrélations données correspondent a un
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processus AR(n), la méthode maximum d'entropie dans ce cas coincidera avec un modéle
AR. Dans ce cas,b; est maximisé, de I'équation (4.12), ceci est possible si seulement

M _

si A,,"’ =0pour tous kK >net en se servant de I'équation (4.18), on obtient également

S,#0etS,,, =0,k >n

Par ailleurs, pour n'importe quel processus AR(n), de la récursion de Levinson

(4.26) on prend également P, (z) =P, (z) pourtous kK >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 prédiction a deux pas, en suite
on va montrer que la maximisation de l'erreur minimum quadratique moyenne (MMSE)
a deux pas de prédiction a comme conséquence un processus ARMA (n,1). L’existence
d’un facteur de Wiener pour le processus ARMA (n,1)est démontrée pour ce cas [31]

En utilisant (4.15) et (4.16), l'erreur minimum quadratique moyenne de prédiction

a deux pas p,est donnée par [30], [31] :

2, =i o |=[1+laf Jexo| S (0310

La maximisation de p,en respectant les autocorrélations inconnues I, ,,I, 5 ,.c.ece...

et en utilisant la relationa, =d, =(1/ 27z)f InS (6 '’d 6, nous meéne a :

oP. 1 ¢= 1 _ o
a_rkzzg.[ns(9)(1+|a1|2+a1919+0519 J‘g)e’k‘gdé?
1 ¢= 1 o)
:E ﬂ(—s (0)‘1+ale19‘ }JkGdHZO |k|>n (4.28)

De (4.28) implique que le développement en série de Fourier pour une fonction périodique

‘1+alej‘9‘2
5(0)

la forme : [30,29]

éme

réelle positive et apres troncation du n™™ terme et par conséquent elle va avoir

‘1+ae“9‘

2
_ ‘G (e "9)‘2

g ko

ZC glko =
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l-i-Otlejg2 ANE:
s(a):k—_h:\sz(e' )
ngejke
G(z):igkzk (4.29)
_A2)
Bz(z)_G(Z) (4.30)
A(z)=(1+oz )ou [1+L*zj (4.31)
al

G (z ) représente le polyndme de Hurwitz associé a la factorisation donnée dans
. . 2
(4.29) et A(z ) polyndme de Hurwitz de degrél liée a la factorisation ‘1 +age “9‘2 = ‘A (e 10 )‘

Le facteur de Wiener qui maximise 1’erreur de prédiction a deux pas s’il existe est

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

d’unit|Z | <1

Pour atteindre ce but, notons que dans le cas d'autocorrélations réelles, cette
solution spécifique, si admissible, devrait découler de 1’équation (4.20) pour un certain

choix de fonctions limites réelles p(z ) et du fait, dans ce cas, en comparant les équations

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

p(z)

Tenant compte que p(z)est limite réelle si elle ne posseéde pas de pdles dans|Z | <1, a savoir:

B 1
a+bhz

(4.32)

a
—|>1 4.33
0 (4.33)
1 2
—<1 ath) >1 4.34

De [30] a et b doivent étre des réelles.

L’existence d’une fonction limite réelle comme dans (4.32) peut étre vérifiée
en résolvant pour a, b de (4.24), (4.25) et examiner si elles remplissent les conditions
nécessaires et suffisantes (4.33) et (4.34) dans ce cas 1a et par calcule direct, la condition

de n degrés pourG (z ) implique :
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ot 1
an Sn
Et en utilisant I’équation (4.24) on aura :
o+ pz
rz)- a+bz
Laou o et p satisfont :
a’+pr=a’+b’ -1 (4.35)
off =ab (4.36)

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

igkzkj
D, (z) :[M— (4.37)

a-+bz
Avec:g, =a, b+aa-a, ., k =0,1,2,......... ,n  (4.38)
a,,k =0,1,2,........ ,N Sont les coefticients deP, (z)

D'ailleurs, le facteur de Wiener B, (z ) peut s'écrire sous la forme d'une série entiére

(dans|Z|<1), Comme suit :

r
B, = 2) _atpr :ﬁ{ﬁ—a—gljz Foeerens =b, +bz +b,z* +..... (4.39)

Dn(z) . kYo 9 gg
9.z
ék

Et par conséquent, [30], [29],[32], on a :

alzﬁz[ﬁ_&j (4.40)
b, o g,
Et des équations (4.30)(4.31)(4.39) :
p «
=—0U— 441
n= 5 (4.41)

Le premier choix ¢, = B /o ne méne pas toujours a une solution limite réelle pour p(z)).

On peut calculer les coefficients a et b tel que :

2 2
n 8

ChEh

a

a
b

En prenant comme polyndme de HurwitzP, (z )=(z +2)(2z +3)=22°+7z +6, on aura:
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a

b

6* -2 32
= =—x<l
6x7 42

De (4.33)a, = /¢ c’est pas un choix approprié, revenant a 1’équation (4.41), ceci nous

conduit a I’'unique possibilité qui reste :

== 4.42
%=g (4.42)

En égalisant (4.40) et (4.42) on obtient

p-a’_g 4.43
B 9, 44)

En utilisant les équations (4.35), (4.36) et (4.37) et aprés quelques transformations

algébriques, 1'équation (4.43) devient une équation d'ordre 3, avec :
X +px +q=0 (4.44)

Ou: a , P-0 sont données [30] [25] :

2
p :—2[1+b%+;—;§j<0

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

de prédiction représente une solution admissible, si I’équation cubique (4.44) a au moins
une solution réelle avec une amplitude supérieure a I’unité. Notons que le discriminant

de I'équation cubique précédente est donné par :

2 3
2 3
Noter que si le discriminant est négatif alors (4.44) a trois racines réelles et si il est

positif il va posséder une solution réelle et deux solutions complexes, cependant les trois

racines réelles peuvent étre obtenues en utilisant les formules de Cardano, on a :

p)” a )2, 1 &
R =sn —=| =-sng| = |, |5 1+—=+—+ 4.45
g(q)( 3j g[aoj 3[ o2 2a§j (4.45)
Et les racines sont données comme suit :
X, =—2R cos(¢/3) (4.46)
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X, =—2Rcos(p/3+27/3)

X, =-2Rcos(¢/3+47/3)
8

1
1_7
q ao( sz

ou (/):2R3: 5 | o 32
S e
3 b® 2a,

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

(4.47)

un module supérieur a l'unité.
C s . N _ p
Ce critére stipule que, pour un polynéme f (z )=a,+az +.....+a,z" +.....+a,2

a,#0  sifa,|>[a|+a|+..+[a, |+[a

ot ..[a,|alors  f(z)a  exactement p zéros

a I’intérieur du cercle unité [30]

IV.5. Récapitulatif

Pour récapituler, par un procédé constructif nous avons démontré l'existence de
deux facteurs de Wiener qui maximisent l'erreur minimum quadratique moyenne (MMSE)
associée a un prédicteur a deux pas qui sont compatibles avec les (n+1) autocorrélations

donnéesr,I,,I,,......... T >0

Ces facteurs de Wiener s'averent étre des filtres stables ARMA(n, 1), donnés par :

B, (z)=2"/* (4.48)

n
zgkzk
k=0

Ou
a :i%[\/(am)z -1 +\/(a—b)2 —1}
B :i%[\/(a +b) —1-y(a=b)’ —1}
a=-2bR cos(fjou -2bR cos(2 +Ej (4.49)
3 3 3
b %
Et a,
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Iei g, =0—>n est donné¢ dans I'équation (4.38) et a,,a, sont donnés dans
'équation de Levinson. Les signes dea et de S devraient étre choisis de manicre
a satisfaire le critére (aff =ab ). De plus R et ¢ sont donnés dans les équations (4.45)
et (4.47) respectivement. Comme remarqué plutdt, les deux choix pour le paramétre (a)
dans 1'équation (4.49) provoquent deux fonctions limites réelles et deux facteurs
admissibles de Wiener. Les spectres correspondants satisfont les équations (4.3), (4.5)

et la propriété d'interpolation des coefficientsr, .

IV.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a développé dans un premier temps la méthode d'estimation
ARMA (n, 1) a deux pas de prédiction, qui est basé sur le principe de la maximisation
de la fonction d'entropie pour la recherche de fonction particuliére a utiliser pour le calcul
du spectre de puissance Doppler, ce qui revient aussi & minimiser l'erreur quadratique

minimum MMSE, et ainsi estimer les parametres spectraux d'un signal radar

On a a démontrer I’existence de deux spectres admissibles avec la propriété que
les facteurs associés Wiener maximisent l'erreur quadratique moyenne minimale parmi
la classe de tous les prédicteurs a deux pas, qui sont compatibles avec les autocorrélations

données (n+1) du processus stochastique stationnaire.

La maximisation de I’erreur a deux pas de prédiction conduit a un filtre stable

ARMA (n,1).
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Chapitre V Simulations et Interprétations

V.1. INTRODUCTION

Comme validation des études faites dans le troisieme et le quatrieme chapitre,
ce présent chapitre est consacré principalement a l'application, premi¢rement des trois
méthodes classiques a savoir pulse-pair, Fourier et AR, puis de passer a la méthode
ARMA(n,1) a deux pas de prédiction (2-step prédiction ARMA) qui est [’objet
fondamental de notre travail. Ces différents estimateurs sont dédiés principalement pour
l'estimation des caractéristiques spectrales des échos radar d'une perturbation

météorologique, a savoir sa vitesse moyenne radiale, sa variance et sa largeur spectrale.

Pour ce faire, on doit d’abord développer dans un premier temps un générateur
de signaux permettant de simuler des signaux d'un radar a effet Doppler météorologique.
Ceci est réalisé grace a un algorithme proposé et développé 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 réfléchis vers le radar a partir d'une cellule de distance est généré par la
rétrodiffusion d'un grand nombre de particules distribuées aléatoirement et/ou par
variations de 1'indice de réfraction de l'atmospheére. Le processus du signal recu peut alors,
étre considéré (théoréme de la limite centrée) ou approximé par un processus aléatoire
gaussien [33][34].

Par ailleurs, 1'écho radar dune perturbation météorologique est processus supposé

stationnaire [33]. Sa densité spectrale de puissance (PSD) est donnée par l'expression:

1 o ff%f
S(f)= —26 2o
2no

Ou f est la fréquence utilisée par le radar, [Hz]

f 4 est la fréquence Doppler de la perturbation météorologique, [Hz]

o est la largeur du spectre, [Hz]

V.3. GENERATION DES DONNEES DE SIMULATION

Les techniques de simulation sont utilisées dans divers domaines pour déterminer

le comportement d'un systéeme sous diverses conditions défavorables avec 1'avénement
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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 étre utilisés par un radar Doppler
météorologique. Pour cela, certaines hypotheses doivent étre posées [37] :

e Le spectre d'un écho météorologique est a bande étroite, contrairement a celui du
bruit du récepteur du radar qui est, a bande large.

e La puissance du signal météorologique est plus élevée que celle du bruit du

récepteur.

e Les propriétés statistiques de I'écho méteorologique 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 | 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 ambigué( va), la largeur spectrale (W) , et
la puissance du signal émis (Pp) ainsi que la réflectivité radar dBz. Les données en sortie
doivent étre, les vitesses Doppler, le spectre Doppler et les signaux | et Q (séries

temporelles).

—

_ Drébuxt )

et R

+*
nonnaaes d Tentras

=11 : Rapporol =idqngal =wur Brulil {dB2
noata @ Maomkbre de points de donnégdes (puilssarnce de )
wE i Wilemmse rcadiale moyeririe (s =0
R Witesmsa amldi giis CmsS =)
=ig : Largeuar <du spectCre Dopllsasr (s =)
|=3 =T Pic <de puissancs (T
(Tomnvweaer=iomn 11l o =nrr s Str=1nN"~f(snrs 1Nl
Caloul des=s witess=e=m 1 0w = [ indatas2) @ (ndatas 2] 2 g e

(2 =vasmdara)l
= = spectires de distiriluticn Saussisnias
Taleal A ndve st dul kbrruite s nl=S =/ (snr*ndatal

Puissance instantanegse @ p = —(s+nll *lnirand(l,ndatal))
NS A 1 "Tajoiart, «d1in niveann dn brrmidirt @ omps = (sS4l
(A1l Ade= =digrhatas 1 =T [
t= = iEft (=2grt () . Fexp (J%2%pi“*rand {(1l, ndsata) 32

Donncaes de sortie
Wl wWitesses Dopller (M=)
mpr = SphecTre Dol et modS 1 sa (=412
o = Signanze I et i=&rie de temp=s: t==I4+ 3]

< Fim )
e
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V.4. LEFFET 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 parametre d'entrée sur
le spectre Doppler des vitesses et sur les séries temporelles | 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 paramétre d'entrée sur les spectres Doppler et les signaux | et Q.

V.4.1. Effet du SNR

X 105 Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR =1 dB, W =2 m/s
2 T

real

=
ol

ideal []

Puissance (W)
=

%T’
g;
:

A A A A
-30 -20 -10 0 10 20 30
Vitesse Doppler (m/s)

Série Temporelle

Séries 1&Q

0 50 100 150 200 250 300
Temps (sec)

Figure 5-1 : L'effet du SNR sur le spectre Doppler et les signaux | 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 a 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'ou 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 méme 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 | et Q moins
chevauchés comme le montre la figure (5-2).
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% 10° Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 2 m/s
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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

X 105 Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 2 m/s
6

T
real
3 a /\ ideal | |
- W)
0
-30 -20 -10 (0] 10 20 30
Vitesse Doppler (m/s)
Série Temporelle
40 I
1
g Qll
g] NI N J\/\ i
5 AN AL
\ \/V % W \ \
\ |
(0] 20 40 60 80 100 120 140
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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 séries temporelles I et Q apparaissent clairement
mais d’une maniére insuffisante a cause du manque d’échantillons représentatifs de

I’ensemble des informations utiles. Tandis que le spectre sera un peu pauvre en termes de

composantes spectrales.
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% 10° Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 2 m/s
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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 trés intéressant, les séries temporelles I et Q seront plus présentatives
grace au nombre important d’échantillons porteurs de ’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

x 10% Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 2 m/s
5

\
real
g 10 ideal | |
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8 s A
o}
AN
0 ,
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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 I’a déja vu dans 1’équation Radar, le pic de puissance du signal émis a
une influence directe sur l'amplitude des signaux radar regus. On constate donc que pour
un pic de puissance peu important, 1'amplitude du spectre ainsi que celles des séries I et Q

sera peu significative comme le montre la figure (5-5).

x 10° Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 2 m/s

[
real

g 6 ideal [
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Figure 5-6: L'effet du pic de puissance sur le spectre Doppler et les signaux IetQ
(pp=750kw)

Dans un autre coté, et en augmentant la puissance de pic, I'amplitude du spectre
ainsi que celle des séries I et Q sera plus significative et plus riche en information (voir
figure 5-5).

Tous c¢a, s'explique aussi, par un dilemme qui existe entre une puissance élevée ou
faible des signaux radar a émettre; Car pour pouvoir émettre un signal de puissance élevée,
celui-ci nécessitera un matériel coliteux et encombrant, et avoir un signal de puissance
faible peut nuire a la qualité de détection des précipitations en raison des atténuations
provoquées par les obstacles fixes (échos fixes). Une solution a ce dilemme est de choisir
la puissance du pic d’une fagon a convaincre les deux limitations par tous les moyens

possibles.

V.4.4. Effet de la largeur du spectre Doppler
Ce paramétre joue un role trés important pour la modélisation des spectres Doppler
caractérisant les perturbations météorologiques, il signifie un écart moyen des variations

des vitesses Doppler.
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Une faible largeur du spectre influence directement sur la quantité des perturbations
détectées. Ceci est montré trés bien dans les figues (5-7) et (5-8), par I’étroitement

de la largeur du spectre Doppler des vitesses radiales.
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5

\
real
§ 10 ideal | |
o
Q
@
8 s
o] I
a [\
o )
-30 -20 -10 0 10 20 30
Vitesse Doppler (m/s)
Série Temporelle
10
|
5 T I L
o l ”“w‘ “e“‘ mt,\ | \1 ‘J‘"‘“"HHI" Q
3 b N‘\““‘\“‘ it “‘ I \\ \“ H (1
" o “’“H“H ‘HMH | H‘h Il M\‘H ‘\ ‘ il ‘H‘ ML w”“”“
2 WYY H‘U“‘H um“ (AR Wil ‘ UL Uy I \\\ TIHTRONAD ‘U
5 TVIVIL m\wu LRI A ww\ I \ ‘Hh m
| ) I ,w\ H‘ U!!
n -5 h " | | ! i
T ’ "' W ‘ 'U ‘ V H T T ‘, I!\VY
-10
0 50 100 150 200 250 300

Temps (sec)

Figure 5-7: Effet de largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux 1&Q
(sig=0.25m/s)
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Figure 5-8: Effet de la largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux I et Q
(sig=lm/s)
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Par contre, une largeur du spectre importante influence positivement sur la quantité
des perturbations détectées. Ceci est bien illustré dans la figure (5-9) par 1’¢largissement

de la largeur du spectre Doppler des vitesses radiales.

x 10" Spectre de puissance, V = 15 m/s, SNR = 12 dB, W = 10 m/s
6 I

real
ideal

/\MM\ |

N

N

Puissance (W)

Vitesse Doppler (m/s)
Série Temporelle

Séries 1&Q

300
Temps (sec)

Figure 5-9: Effet de la largeur spectrale sur le spectre Doppler et les signaux
1&Q(sig=10m/s)

V.5. ALGORITHMES DE SIMULATION

A présent, nous exposons l'ensemble des algorithmes traités dans notre travail.
Chaque algorithme est traité¢ seul. Les algorithmes auront tous le méme objectif pour une

perturbation météorologique en déplacement détectée par un radar Doppler, il s'agit

d’estimer :
La valeur moyenne de sa vitesse de déplacement radial v

La valeur de la largeur spectrale des vitesses détectées W

Les résultats obtenus, pris séparément, seront analysés et commentés pour chacun

des programmes.

Nous terminerons par une analyse comparative de tous les résultats de toutes les

méthodes mises en ccuvre
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V.5.1 Algorithme de la méthode Pulse Pair

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre zéro, 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 élaboré a partir des références, [22],[24],[25] et

[31].

Données d’entrées
I /Q :Signaux |etQ
N : Puissance du bruit blanc

Caractéristiques radar : TS , F, ,lamda ,V Vv , ,Ndata

v

Calcul de I’autocovariance complexe Z (T,)

1 Ndata—2
= Z “(kTs)Z ((k +1DTs
2 = N data kZ (kTs)Z ((k +1)Ts)

Estimation de la vitesse moyenne du vent

A
Vip = 4T arg[Rzz (TS )]

s
Estimation de la variance de la vitesse du vent

2 R, (T
GVZ — ﬂ* . 1_ 7z ( S)
87°Ts| R, (0)-N
Calcul de la largeur spectrale
W, =o'
:

Données de sortie
V,, : Vitesses Doppler moyenne estimée (m/s)

W, : Largeur spectrale Doppler (m/s)

V.5.2. Algorithme de la méthode 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
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du spectre Doppler dans le domaine fréquentiel, est donné ci-apres par 1'organigramme

suivant [31],[9]

Données d’entrées
I /Q :Signaux |etQ
N : Puissance du bruit blanc

Caractéristiques radar : TS , F,,lamda ,v vV , ,Ndata
v
Calcul de | a densité spectrale de puissance PSD

Calcul de 1'autocovariance complexe Z (T,)

27K j

R, =(Ts) =m§lsz (K) *e[m“a—l SNR=10"(SNR/10)

Estimation de la vitesse moyenne du vent

l ndata/2-1 K
v -2 "' (K).(—j
4PTS K =—ndata/2 ndata —1
Estimation de la variance de la vitesse du vent

ndata

e
o, =2 iSZ(K).( K +2V3Tsj

~4PT? _ndata ndata —1
2

Calcul de la largeur spectrale

W :\/a
v

Données de sortie
V o : Vitesses Doppler moyenne estimée (m/s)

W . : Largeur spectrale Doppler (m/s)

T

V.5.3. Algorithme de 1a méthode autorégressive AR

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre un et deux par le modele
autorégressif 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

fréquentiel, est donné ci-apres par l'organigramme suivant [25]
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Données d’entrées

I /Q :Signaux |etQ
N : Puissance du bruit blanc

v

Approximation du spectre Doppler par un model AR
Calcul des coefficients du model AR
la densité spectrale de puissance PSD

2

P
1+ a exp(—j22fkT )

K=l

Spr(f)=Top/

Calcul de I’autocovariance complexe Z (T,)

27KTy j

R, =)= 35, (K] g =10"(SNR/10)

Estimation de la vitesse moyenne du vent

i ndata/2-1 K
v, S s, (K )(—j

N 4|5T5 K =—ndata/2 ndata _1

Estimation de la variance de la vitesse du vent

ndata

AT R K V,.T
Ohy =—— S (K ( +2—AR Sj
A 4F>T82K=Zn:;ata (1) ndata —1 A
2

Calcul de la largeur spectrale

W g :\/a
v

Données de sortie
V .z : Vitesses Doppler moyenne estimée (m/s)

W s : Largeur spectrale Doppler (m/s)

T

V.5.4. L’algorithme de la méthode ARMA(n,1) a deux pas de prédiction
2STEP

L'algorithme d'estimation des moments d'ordre un et deux par la méthode
ARMA(n,1) a deux pas de prédiction, pour I'estimation de la vitesse moyenne et largeur du

spectre Doppler dans le domaine fréquentiel est donné ci-apres [24]
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Données d’entrées
I /Q :Signaux letQ
N : Puissance du bruit blanc

Caractéristiques radar : T, , F, ,lamda ,vV . Vv , ,Ndata

v

Calcul de la PSD et des coefficients de réflexion ak
Model d'approximation ARMA (n,1)

Calcul du coefficient b
b =ak (0)/ak (ndata)

Calcul du coefficient R

~ ak (1)) [2(, 1 ak(1)
R Sgn(MJ'\/g{l+b_z+m()())2}

Calcul du coefficient phi
ak (1) ( 1 j
S WA 1_7
ak (0)|'" b?

gl+i+7ak(l)2 g
37 b° 2ak(0)

Calcul du coefficient a, alpha et beta

a=-2*b*Roos( phi /3)
alpha = +0,5*(\/(a+b)2 —1+\/(a—b)2 —1)
beta = +0,5*(\/(a +b)’ —1—\/(a—b)2 —1)

Calcul de 1'autocovariance complexe Z (T,)

ndata—1 (Z”KTS j

Rzz :(TS): KZO Sz (K )*e ndata—1

phi =acos

D
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o

Estimation de la vitesse moyenne
y) ndata/2-1 ( K j
vV =— S, (K )| ——
4P K:gam/z KM Adata 1

Estimation de la variance

ndata
) 2 K Vel s
Cremn =—=—5 2, S, (K). ) —ARMA
4PT¢* W ndata —1 A

2
Calcul de la largeur spectrale

[
W arma = VOar

)

v

Données de sortie
V arua @ Vitesses Doppler moyenne estimée (m/s)

W .rua : Largeur spectrale Doppler (m/s)

G

V.6. RESULTATS DES SIMULATIONS

Les données de simulation consistent

e Considérer dix (10) portes en distance dont les vitesses radiales Doppler sont :

vr=[12.515.312.41099.21517.210.2 18.2 12.2]

e Radar météorologique Doppler considéré

(0]

(0]

Type WSR-88D

Fréquence du signal émis f =2.85.10°HZ

Longueur d'onde 4 =f£ =10.5cm
Période d'échantillonnage T, =10~ sec

Vitesse maximale non-ambigiie v, = 4|'L =26.3m /sec

Puissance du signal émis p, =750kw

Rapport signal sur bruit SNR =12dB
Largeur du spectre Doppler W =2m /sec
Echantillons par porte en distance M =128
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11 s'agit, alors, d'introduire dans un programme toutes les caractéristiques du radar
ainsi que le vecteur vr. Cette étape sera suivie par la génération d’un signal météorologique
(sous forme de série temporelle complexe pour chacune des portes en distance considérée).
Nous déterminerons ensuite les moments spectraux (le 1% et le 2°™ ) correspondants
a la vitesse moyenne de déplacement de la perturbation météorologique pour le premier

et a la largeur spectrale des vitesses pour le second.

Pour chacune des méthodes utilisées, sur le graphe pour la vitesse, nous effectuons

une comparaison entre la vitesse Doppler vr introduite et la vitesse Doppler estimée.

V.6.1. Résultats de la méthode Pulse Pair

L'algorithme pulse pair est trés simple a mettre en ceuvre et tres rapide a I'exécution.
Nous remarquons que l'estimateur pulse pair est trés bon pour estimer la vitesse (figure

5.10) vu qu'il présente une erreur relative faible (< 5%) sur 'estimation de v, .

Estimation des \tesses

19 I
Vr
18 “ Vpp [
/| ‘
17 o\ /

/ /N
A
16 \
/
7 ]
T/N LENAR
14 \

vitesses (m/s)

. / \lf
11 & /
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-10 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthode Pulse Pair
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Estimation de la largeur spectrale

12.2
— Wpp

12.1

12

Il
[
[
[

11.5

largeur spectral (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-11 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale moyenne par la

méthode Pulse Pair

Erreur sur l'estimation des vitesses
4.5

Epp

3.5

2.5

Erreur relative (%)

1.5

cellules de distance

Figure 5-12 Erreur commise sur I'estimation de la vitesse Doppler moyenne par la

méthode Pulse Pair
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V.6.2. Résultats de la méthode Fourier

Le présent estimateur se base sur l'estimation de la densité spectrale de puissance
(PSD) du signal recu par le biais de la FFT ainsi que ’estimation de la puissance de tout
le périodogramme du méme signal

Nous remarquons que l'estimation de la vitesse radiale moyenne figure (5-13)
présente une erreur relative (figure 5.15) supérieure a celle fournie par 1’algorithme Pulse
Pair Par contre, l'estimation de la largeur spectrale (figure 5-14) est largement supérieure a

celle fournie par la méthode par Pulse Pair.

Estimation des \tesses
20

18

16

14

vitesses (m/s)

12

10 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-13 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la me de Fourier
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Estimation de la largeur spectrale
28

— Wit
26

’ \
. \

) |
14 \
) |

10

largeur spectral (m/s)
[—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-14 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale moyenne par la
méthode de Fourier

Erreur sur l'estimation des vitesses
10

Eft

Erreur relative (%)
a1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-15 Erreur commise sur I'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 méthode, contrairement aux deux précédentes, est classée parmis les
méthodes paramétriques, similaire a la méthode de Fourier, elle se base, elle aussi, sur

I’estimation de la densité spectrale de puissance (PSD).

Contrairement a l'approche Fourier, le spectre de puissance est estimé par un
modele autorégressive d'un ordre L . Ce modele nécessite le calcul des coefficients

autorégressifsa, ,(k =1,.....,L)

Nous remarquons que 1'estimation de la vitesse (figure 5-16) est comparable a celle

fournie par Fourier accompagnée par une petite amélioration

Tandis que pour l'estimation de la largeur spectrale Wag, nous remarquons qu'elle

s'est détériorée par rapport a celle obtenue par l'estimateur Fourier

Estimation des \tesses
19 ‘

Vr
18 S— Var[|

17

16

15

14

vitesses (m/s)

134

11

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-16 Estimation de la vitesse Doppler radiale moyenne par la méthooe

Autorégressive
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Estimation de la largeur spectrale
35

. L

. NI

largeur spectral (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-17 Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler moyenne par la

méthode Autorégressive

Erreur sur l'estimation des \vitesses
14

Ear

12

10

Erreur relative (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-18 Erreur commise sur I'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 I'évaluation de la fonction de PSD des signaux radar | et Q regus, [24].

L'application de la méthode ARMA (n,l) a deux pas de prédiction, pour I'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 premiére constatation faite sur I'ensemble des figures déja précitées, est
que les résultats sont presque semblables a ceux estimés par la méthode pulse-pair. Cette
méthode est tres lente en la comparant aux trois méthodes pulse-pair, FFT, et AR, pour le

calcul de l'ensemble des parameétres a 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

Estimation de la vitesse moyenne
19 \

Vr
Varma [

18

17 \
16 \
15 AN

\ / \
\ / \
\ / \
14— \ /
\ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ /
/ \ /
/ \ s
/ \ /
13 - f
7 / )

11

Vitesses (m/s)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cellules

Figure 5-19 : Estimation de la vitesse radiale moyenne par la méthode 2step prédiction
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Estimation de la largeur spectrale
30

28

26

24/

Largeur spectral (m/s)

20

18

16
1

Figure 5-20 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse moyenne par la méthode 2

step prédiction

Erreur relative sur l'estimation de la vitesse moy

Erreur relative (%)
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cellules

Figure 5-21 : Erreur commise sur I'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 vetla largeur

spectrale des vitesses W avec tous les algorithmes que nous avons traités.

Estimation des \itesses

20 I
Vr
Vpp
18 Vit H
A Var
7 \ Varma
16 A
@ i\ / | |
£
® 14/
n /)
[} /)
g /)
g
12
N
10
8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cellules de distance

Figure 5-22 : Estimation de la vitesse moyenne par les différents estimateurs
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Estimation de la largeur spectrale
35

30

25

20

15

largeur spectral (m/s)
AN

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cellules de distance

Figure 5-23 : Estimation de la largeur spectrale de la vitesse Doppler radiale moyenne par
les différents estimateurs

Erreur sur l'estimation des vitesses

12 T T
—% Epp
—F— Eft
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—©— Earma
8

Erreur relative (%0)
o

cellules de distance

Figure 5-24 : Erreurs commises sur la vitesse moyenne par les estimateurs
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V.8. Conclusion

L'objectif de cette dernicre partie est la mise en oeuvre de multiples algorithmes

traités dans les chapitres précédents. Le but recherché est d'extraire 1’infomation de vitesse

radiale Doppler moyenne V ainsi que celle de la largeur spectrale des vitesses W a partir
d'une série temporelle représentant la discrétisation du signal re¢u par un radar Doppler
météorologique. Le signal regu est représentatif d'une perturbation météorologique en
mouvement mise en évidence par I'écho d'un faisceau d’énergie électromagnétique a
travers les portes en distances le long de la portée du radar.

Les phénomeénes météorologiques sont considérés processus stochastique
généralement modélisés par des formes gaussiennes a bande étroite pour des ¢élévations
moyennes.

La premicre phase consiste a simuler des signaux de radar et d'utiliser différents
algorithmes traités (pulse pair, ARMA, Fourier, auto régressif) pour estimer la vitesse

radiale Doppler moyenne ainsi que la variance et ensuite la largeur spectrale des vitesses.

Dans le domaine fréquentiel 1'estimateur autorégressif a moyenne mobile a deux
pas de prédiction ARMA (n,l) développé dans le quatriéme chapitre, est l'estimateur le
mieux adapté dans sa catégorie pour l'estimation du spectre Doppler des perturbations
météorologiques car il fournit les estimations désirées avec des erreurs de biais minimales,
mais en méme temps il posseéde un inconvénient li¢ au temps de calcul qui est tres

important.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre du projet de master, nous avons présent¢ dans ce mémoire
l'estimation de la vitesse moyenne et de la variance de la vitesse ainsi que la largeur du
spectre des perturbations météorologique, avec différentes méthodes. Dans cette étude on
s'est intéressé a l'estimation des propriétés spectrales du spectre Doppler regu par un radar
terrestre météorologique. L'intérét de ces estimations est celui de donner une marge de
temps pour avertir les aéronefs d'une éventuelle perturbation pouvant engendrer des

catastrophes aériennes.

Quatre méthodes ont été utilisées a cet effet, et qui sont :

e La méthode pulse-pair (domaine temporel).
e La méthode de Fourier (domaine fréquentiel).
e La méthode autorégressive AR (domaine fréquentiel).

e La méthode de prédiction a deux pas ARMA (n,1) (domaine fréquentiel).

Ces méthodes ont été appliquées sur des données générées par l'algorithme de
simulation développé par Zrnic en 1975, Apres le développement de chaque méthode, un
programme de calcul a été élaboré pour chacune d'elles. Les résultats obtenus par chaque

méthode ont été comparés entre eux.

La méthode pulse-pair basée sur le calcul de l'autocorrélation des signaux radar
complexes, (Signaux I et Q), donne les caractéristiques spectrales du spectre Doppler en
termes de moments spectraux d'ordre zéro (puissance de 1'écho météorologique), 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 (étendue du spectre).L’avantage de I'estimateur pulse
pair (pp) réside dans ¢a rapidité par rapport aux autres estimateurs qui exigent la DFT
(Transformée de Fourier Discréte) ainsi que sa variance qu’elle est trop petite on la

comparant avec cele de la méthode Fourier .

La méthode Fourier utilise également le calcul de la fonction d'autocorrélation des
signaux, mais de facon indirecte, car dans cette méthode on doit d'abord passer par le
calcul de la densité spectrale de puissance (PSD). Son inconvénient majeur réside dans le
fait qu'elle a un temps d'exécution plus important, et une vitesse de convergence vers les
résultats plus lente, que ceux de la méthode pulse-pair. Ceci est évident car elle emploie
beaucoup plus d'opérations en utilisant, la transformée de Fourier pour le calcul de la

fonction d'autocorrélation.
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La troisieme méthode employée, c’est la méthode autorégressive AR, elle fait partie
des méthodes Spectral qui effectuent les estimations désirées dans le domaine fréquentiel,
basée sur le calcul de la densité spectrale de puissance qui utilise un modele autorégressif
AR pour I'approximation du spectre Doppler regu. Caractériser par un temps d'exécution et
une vitesse de convergence plus longue que ceux des méthodes 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 réflexions a, du modele AR.

Une autre alternative pour l'estimation de la vitesse moyenne, la variance, ainsi que
la largeur spectrale, une méthode d'estimation dans le domaine fréquentiel. C'est la
méthode de prédiction a deux pas . Elle est basée sur le calcul de densité spectrale de
puissance (PSD) du signal radar regu, et en tenant compte de la minimisation de I'erreur
minimum quadratique moyenne (MMSE), Cette méthode approxime le spectre Doppler par

un modele autorégressif de moyenne variable ARMA (n, ).

Les résultats fournis par cette méthode sont assez proches de ceux de la méthode
pulse pair. Elle est d'un intérét trés notable dans le cas d'absence d'un échantillon de
données, car elle peut prédire et estimer sans encombre la valeur de 1'échantillon manquant.

Son inconvénient a elle, est le temps de calcul qui est important.

Les résultats obtenus par ces quartes méthodes sont assez proches entre eux pour un
rapport signal sur bruit donné (SNR=12 dB), ils convergent a peu prés vers les mémes
valeurs, et sauf pour la variance de la vitesse moyenne estimée qui est trés importante pour
les estimateurs fréquentiels, ce qui est a été d'ailleurs mentionné par E.G. BAXA [38]. Et
ce phénomene est expliqué par la sensibilité des estimateurs spectraux (fréquentiels) aux

bruits de natures différentes.

RECOMMANDATION

Nous recommandons [’utilisation des techniques récentes comme la double

polarisation,a fin d’améliorer d’avantage les estimations des perturbations météorologique.
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Annexe A Equation radar météorologique

L'équation Radar peut étre considérée comme l'unique et la plus
significative description des facteurs influengant les performances de ce
dernier. Elle représente la relation fondamentale reliant les différentes
caractéristiques du Radar, la cible et le signal recu. Elle est aboutie

comme suit:

Pr= ﬁrf (A.1)

Ou B une constante dépendant des paramétres du systéme radars, r est la distance

des cibles et o la surface équivalente radar.
Surface équivalente volumique

Dans les calculs de la surface équivalente des cibles météorologiques,

I’équation radar différe des cibles ponctuelles, o peut étre écrit :
o=nv (A2)

Ou nest la surface équivalente radar par unité de volume et v est le volume

échantillonné par le radar, n peut étre écrit :

N
n= Z Oj (A.3)
i=l1
La différence tient au fait que le faisceau frappe une multitude de gouttes dans
chaque cellule de résolution, ce qui modifie I’expression de O . La grosseur des
gouttes rencontrées dans la pluie est beaucoup plus petite que la longueur d’onde
du radar et par conséquent 1’équation de Rayleigh pour la rétrodiffusion d’une goutte

devient :
T KD
O ——14 \ \ i (A.4)

ou D i est le diametre des gouttes et :
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2
m?—1

k|* =
| | m?+2

(A.5)

ou M est Iindice de réfraction complexe. A des températures entre 0° et 20° pour

la phase d’eau et des longueurs d’onde centimétrique :

k|* ~0.93 (A.6a)
Et pour la phase de glace

k|* ~0.20 (A.6b)

L’équation (A.3) peut étre écrite maintenant comme
5 N
T 2 6
n=>=k| > D, (A7)
A =
Et le facteur de réflectivité total radar Z

Z :NZDf (A.8)

i=1

Effets de D et K

En substituant la réflectivité d’une nuée de gouttes a ¢ d’une cible unique,
nous avons introduit deux parametres qui peuvent faire varier grandement le retour

au radar;

Le diametre D des gouttes de pluie est bien différent de celui de la bruine
ou des flocons de neige. Méme a I’intérieur de la pluie, les gouttes n’ont pas toutes
la méme grosseur. Comme, D est 4 la 6™ puissance, une seule grosse goutte a plus
d’effet sur la réflectivité qu’une multitude de petites: une goutte de 5 mm a la méme

réflectivité que 5° gouttes de 1 mm.

K étant différent pour I’eau et la glace, I’intensité¢ du signal de la pluie sera
plus grande que celle des cristaux de glace pour un méme diamétre. Cependant, les
flocons de neige, qui sont formés de cristaux, sont en général plus gros que les gouttes

de pluie.
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Effet sur I’équation radar

L’équation du radar peut étre réécrite en tenant compte du fait que o est
remplacé par n multiplié¢ par le volume sondé. Quand la pluie remplit le faisceau,
le volume sondé est :

_ mOgr et

Vo= T (A.9)

Le volume est lui-méme proportionnel a la distance au radar selon la définition
de la cellule de résolution du radar dans le dessin de la (figure A.1). On peut

remplacer les valeurs de ¢ et du volume pour obtenir:

Figure A.1 : Relation entre le volume et la réflectivité

D’ou 6 et ¢ sont I’angle azimut et I’¢lévation du faisceau, C est la vitesse

de la lumiere et 7 la largeur d’impulsion

Remplacent les équations (A.9), (A.2) et (A.4) dans I’équation (A.1) donne

Br Oprict w0, 2L .
Pr = k D.
' P 8 /14‘ ‘ ; l

B ,87Z6H¢cr|k|2
- Y E (A.10)
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Cette expression simple montre que la puissance recue est une fonction

uniquement de ﬂ (constante dépendant des parameétres systéme radar), est

proportionnelle & la réflectivité radar facteur Z, et est inversement proportionnel a r °
En réalité, le gain d'antenne n'est pas uniforme sur toute la largeur du faisceau

et I'hypotheése d'un gain uniforme peut conduire a des erreurs dans le calcul de Z

supposer une forme gaussienne du faisceau d'antenne, et dérivé de 1'équation suivante

pour la puissance regue :

PtG *A’0¢ct
r= . A1l
512(21n2)7z2r2§0' (A1)

Ou 2 In 2 désigne la correction due a la forme de faisceau gaussien.

En utilisant la relation entre 1’équation (A.7) et (A.8) I’équation (A.11l) peut étre
écrite :
PtG *0¢crn’|k | Z

"TTs12(2m2)real (A12)




Annexe B Interface graphique

L'application qu'on propose ici est une interface graphique servant
comme simulateur des différents estimateurs des parametres du spectre
Doppler d'une perturbation météorologique, a savoir: sa vitesse radiale
moyenne ainsi que sa variance et sa largeur spectrale. Notre interface est
dénommeée par "MAMI_KEDDAH.fig" dont la représentation premiére est

donnée comme montré ci-dessous.
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HELP ENTRER SORTIR

Dans cette fenétre, on a présenté les informations de base concernant
la description de notre projet. Elle est composée de trois boutons
principaux d'exécution, dont I'appui sur chacun d'eux aboutit a une
fonctionnalité bien déterminée. En effet, I'appui du bouton "SORTIR" va

directement quitter cette interface en cours.
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Tandis qu'a I'appui sur le bouton "HELP", va apparaitre une fenétre servant
comme assistance a l'utilisation de notre interface graphique. La figure

suivante illustre bien cette fenétre et la simplicité de son utilisation.

[ e =i i

AIDE DE LUTILISATION DE CETTE INTERFACE GRAPHIQUE
Caffe assistance permet de bien comprendre (uflisation de cefte interface graphique "MAMI_KEDDAR'.

*HELP
Le bouton HELP aide de bien matriser lubfisaion de celte interface.

" ENTRER
Le bouton ENTRER pemet d'accédera fa feneire dexécution "ESTIMATION_DOPPLER” des différents programmes gérés par cele
interface.

Fenetre d'exécution "ESTIMATION_DOPPLER"
Cette fenetre représente le coeur de cette interface, elle pemet d'évaluer les différents estimateurs du spectre Doppler du Radar
WSR-88D. Elle se divise en dew paries importanies:
* Partie gauche pour la génération des données de simuiation (Spectre Doppler et les Séries 1) et finfusnce des parametres
tentree sur celes-ci,
" Partie droite consacrée a la simulation des différents estmateurs du spectre Doppler, ainsi que de faire une comparaison entre
celly-cl.

Remargue
Pour Fexécution et |2 simulafion des différants programmes de celte fenétre, il faut d'abord entrer quelques peramétres difs d'enirée qui
sont:
Rapport signalibmit (SNR) en (dB)
Pusssance de pic (pp) en (kW)
Langeur du specire (sig) en (mls)
Le nombre d'échantilons (ndata) de forme dyadique (puissance de 2)

*SORTIR FERMER
Le bouton SORTIR permet de sortir complétement de cette interface.

Cette fenétre permet donc apres sa lecture et sa compréhension, une
bonne maitrise de l'utilisation de toute notre interface grace a 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 derriere le bouton "ENTRER", un

apercu global sur la fenétre correspondante est primordial.




Annexe B Interface graphique
f
| Byt
AeraBin des données de simulaon Exéison des différents esbmateurs g spechna Doppler
Reppoet Signal sur Beut (8
SR (&) P () 510 {fis) Nl
1 12
12 730 2 128
SHRY ShR2
Ciomaine Tempored
Paissance dapic ki .
i il Puse Pai
750 790
Ciomaine Fréquengs
et pl B
Founer
Largaur du Specre (mis) - ——
Hﬂ[ﬂ]‘ Ordre des
- et ARMA
st sig? ARMA(n1)

Peomine dechantbons

128 128

ndafal ndaal

Exécuter

20N SImigannes des quares menodes

Mixture

Fermer

Cette fenétre est divisée en deux parties principales, gauche et droite.
La premiere est destinée essentiellement a la génération des données
de simulation (le spectre et les séries 1&Q), ainsi que I'apparition
de l'influence des paramétres d'entrée sur celles-ci. Tandis que la partie
droite est reservee a la simulation des différentes méthodes d'estimation des
parametres du spectre Doppler, a savoir: Pulse Pair, Fourier, AR(n)
et ARMA (n,1). Les résultats de simulation seront les mémes que ceux
présentés le long du Chapitre V (de la génération des données de

simulation jusqu'a la comparaison des résultats des différents estimateurs).




