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Résumeé

L’objectif principal de ce travail est établir une étude et comparaison entre deux classes
de signaux modulés en fréquence : Signaux classiques LFM et signaux de Costas. Etudier
la fonction d’ambiguité et ces propriétés de ces classes de signaux.

Les signaux (Costas) se révelent finalement étre les plus performant et ont une richesse

de sequence (variantes).

Abstract

The main object is to study and established a comparison between two classes
of signals modulated in frequency.

Traditional signals LFM and signals with strong resolution time frequency (signals
of Costas)..on studies the properties of auto ambiguity (function of ambiguity) from
these two class signals.

The signals (Costas) finadly prove to be most powerful and have a richness

of sequence (alternatives).
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Introduction générale

Introduction générale

Le mot RADAR est une abréviation de Radio Détection And Ranging, en général les systemes
Radars utilisent les modulations (amplitude, fréquence et phase) et des antennes directives pour la
transmission d’énergie électromagnétique vers un volume d’espace pour chercher: I’existence, la
localisation, et lavitesse des cibles. Ces cibles reflétent des portions de cette énergie (échos). Arrivées
au radar, ces échos sont traités par le récepteur pour extrait des informations sur la cible (distance,
vitesse, position angulaire et autres caractéristiques d’identification).

Pour obtenir une certaine portée nous avons le choix entre une puissance créte émise pendant un

temps trés court et une puissance créte beaucoup plus faible émise pendant un temps plus long.
Pour augmenter la portée d’un radar capable d’émettre une puissance créte la plus grande possible, il
est necessaire d’augmenter la largeur de I’impulsion t .Dans cette éventualité on constate une
diminution du pouvoir séparateur en distance, une augmentation de la distance aveugle et une
augmentation de la puissance du clutter, alors pour résoudre ces problémes on opte a I’utilisation des
techniques de compression d’impulsion et des méthodes de synthése des signaux performant (a fort
pouvoir de résolution : Costas,et BPSK) .

Dans ce contexte ce travail consiste a étudier la fonction d’ambiguité et différentes méthodes de
création des signaux pour avoir une fonction d’ambiguité proche de I’optimal afin d’ameliorer le
pouvoir de résolution (distance et vitesse).

Alors ce manuscrit est organisé comme sulit :

Dans le premier chapitre on présente des généralités sur les radars de point de vue
(classifications, équation).on fait également une comparaison entre les trois célebres récepteurs radars
(classique, Doppler et a compression d’impulsion).

En suite on propose essentiellement de parler brievement de la théorie de I’écho et de I’ambiguité.

Dans le deuxiéme chapitre on aborde la réponse du filtre adapté qui est la fonction d’ambiguité,
les propriétés de cette fonction et leurs types.

Le chapitre 1ll est consacré aux quelques techniques de modulation de fréquence a savoir LFM
(classique) et code de Costas.
On termine par la présentation de tous les résultats numériques (simulations sous Matlab) et une

comparaison entre les deux classes (techniques).
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Introduction

Le concept de base du radar est relativement simple quoique dans beaucoup de cas son implémentation
pratique ne le soit pas. Un radar fonctionne en rayonnant de I'énergie électromagnétique et détectant
I'écho retourné par la cible. La nature de I'écho peut fournir beaucoup d'informations au sujet de la
cible. La distance de la cible est calculée en évaluant le temps que met I'énergie rayonnée pour
atteindre la cible et retourner. La direction de la cible est déterminée avec une antenne directive pour
sentir I'angle de I'arrivée de I'écho.

Si lacible est mobile, un radar peut dériver satrajectoire, et prévoir sa destination, lavariation de
lafréquence de I'écho due al'effet Doppler permet au radar de séparer |es cibles mobiles désirées telles
gue les avions des cibles stationnaires non désirées telles que le fouillis de terre et de mer. Avec une
trés haute résolution, un radar peut méme discerner la nature, lataille et laforme delacible.

Le radar peut détecter des cibles relativement petites a de grandes ou faibles distances et peut
mesurer leurs distances avec précision dans toutes conditions météorologiques, ce qui est |'avantage
majeur a d'autres senseurs.

Le principe du radar fut appliqué a partir des fréquences qui séendent de quelques mégahertz
au-dela de la région optique (radar laser), Les techniques particulieres d'implémentation d'un radar
différent considérablement sur cette gamme de fréguences, mais | e principe de base reste le méme.

Le radar a été a l'origine développé pour satisfaire les besoins militaires En surveillance et
commande d'armes, ces applications ont favorisé le dével oppement de cette technologie. Cependant, le
radar a vu des applications civiles significatives telles que le trafic aérien, maritime, spatia et la
prévision météorologique.

I-1. Classifications Radars
Les radars peuvent étre classés comme : radars de sol, aéroportés ou spatiaux, ains ils peuvent étre
classés a multi catégories basés sur les caractéristiques spécifiques du radar et le type de la forme
d’onde utilisée. Une autre classification concerne les missions et/ou les fonctionnalités du radar
(météo, acquisition et recherche, surveillance, surveillance- scanning, contrdle de tir, les radars
multifonctions (multi mode)..... etc.
lls peuvent aussi étre classés selon le type de la forme d’onde utilisée ou de la fréquence
opérationnelle. ls peuvent étre a ondes continues (CW) ou aimpulsions (PR).

Les radars CW sont des radars qui emissent de I’énergie électromagnétique d’une facon
continue et utilisent (souvent) des antennes de transmission et de réception séparées.

Les radars de formes d’ondes continues non modulés peuvent mesurer la vitesse radiale de la
cible (Doppler) et la position angulaire mais I’information de la distance de la cible ne peut étre

extraite sans I’utilisation de quelques formes de modulation. L’utilisation principale des radars de
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forme d’onde continue non modulée est dans la recherche et la surveillance de la vitesse de la cible
ains danslaguidance des missiles.

Les radars a impulsions utilisent une impulsion ou un train d’impulsions (souvent par
modulation), dans ces catégories, les systemes radars peuvent étre classés en se basant sur la fréquence
de répétition de I’impulsion (PRF), radar de PRF (faible, moyen et elevé).Les radars de faible PRF
sont principalement utilisés pour mesurer les distances ou la vitesse (Doppler) de la cible n’a pas
d’importance .Les radars de PRF élevé sont souvent utilisés pour mesurer la vitesse de la cible.

Par contre les radars a ondes continues (CW) peuvent mesurer a la fois la distance et la vitesse
radiale de la cible par I’utilisation des types de modulation déférents, finalementil y a
Une autre classification basée sur les bandes des fréquences utilisées (HF, VHF, LBAND, CBAND,
XBAND, KU, K, KA et MMW).

Désignation de lettre Fréguence (GHZ) Désignation de bande
HF 0.003 - 0.03 A

VHF 0.03-0.3 A<0.25; B>0.25
UHF 0.3-10 B<0.5; C>0.5
L-Band 1.0-20 D
S-Band 20-40 E<3.0; F>3.0
C-Band 40-8.0 G<6.0; H>6.0
X-Band 8.0--125 1<10.0;J>10.0
Ku-Band 12.5-18.0 J
K-Band 18.0-26.5 J<20.0; K> 20.0
K-Band 26.5-40.0 K
MMW Normally > 34.0 L<60.0; M>60.0

Tableau |.1: Bandes des fréquences utilisées par les systémes radars.

I-2. Equation Radar
On considere un radar d’une antenne omnidirectionnelle qui transmit de I’énergie équitable dans toutes
les directions. Depuis que ce type d’antenne a une radiation sphérique

Nous pouvons définir la densité de la puissance créte (puissance par unité de surface) a un point
guelconque dans I’espace par :

puissance créte detransmission (Watts)

P = - ST e (1.1
Surface de la sphere (m°)

P

t

P, =—L
PR™ (1.2)

P : puissance créte de la transmission.
AmR?: est la surface du sphére de rayon R.

Les systémes radars utilisent les antennes directionnelles dans I’ordre d’augmenter la densité de
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puissance dans une direction donnée.
Les antennes directionnelles sont toujours caractérisées par le gain d’antenne G et la surface effective
d’antenne Ae. lls sont reliés par larelation :

Ou A:Lalongueur d’onde

La relation type entre la surface effective de I’antenne A¢ et la surface physique A est :

A=TA (1.4)
O<p=<l
p: Efficience de surface.
Les meilleures antennes ont besoin d’un p -1
Pour facilité les choses (dans notre cas) on assume que A et Ae sont les mémes, et ains que les
antennes ont |le méme gain dans les deux modes (transmission, réception).
Dans la pratique P=0,7 est souvent accepté.
Le gain G est ainsi relié a I’azimut d’antenne et I’élévation par :
Gk (15)
SES
Avec k<1 et dépend du type de lasurface physique.

Lesangles g, et g, sont respectivement I’élévation et I’azimut par unité de radian.

Une excellente approximation de I’équation (1.5) etait introduite par Stutsman reporté par Skolnik
est: G~ 2000 (1.6)
SES A

Ou dans ce cas I’azimut et I’élévation sont donnés par unité de degrés.

La densité de la puissance a une distance R du Radar utilisant une antenne directive de gain G est
donc donné par :

PG
R® (1.7)

Lorsque I’energie radiée (transmise) par le radar intercepte la cible, la surface courante de la cible

d =

réfléchit (radié I’énergie électromagnétique dans toutes les directions).

La quantité d’énergie radiée par la cible est proportionnelle a la taille, I’orientation, et la forme
(physique et matérielle) de la cible. Ceci  sont regroupés sous un parametre spécifique appelé SER
(surface équivalente radar) noté par o.

SER est par définition le rapport de la puissance retourné au radar sur la densité de puissance

incidentea lacible: o (1.8)
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P :est lapuissance réfléchie par lacible
Donc la puissance total délivrée par I'antenne au récepteur est :
PGs

p. =t
2 Z\oRz/Aé ............................ (1.9)

Substituons lavaleur de A, de I’equation (1.4) dans I’équation (1.9) sadonne:

_RG%
T (@R (1.10)

Posons Smin : la puissance minimale du signal détecté donc la distance maximale Rmax €st :

R _{ PG 2l %s }4
e (4p )3 Smin (I.ll)

De I’équation (1.11) on peut deduire que dans I’ordre de doublé la distance maximale on doit
augmenter la puissance créte de transmission P 16 fois ou la surface effective 4 fois.
Dans les situations pratiques les signaux échos regus par le radar sont additionnés avec le bruit qui
introduit un voltage non désiré dans toutes les fréquences radars.
Le bruit existe dans|la nature et il peut étre définie par leur densité de puissance spectrale PSD.
La puissance de bruit N est une fonction de largeur de bande

N = Bruit(PSD)x B (1.12)

L’entrée de la puissance de bruit d’une antenne est :
N, =KkT.B

Avec k=1,38.102 (joule/degrés. kelvin) est la constante de Boltzman
Te: latempérature effective du bruit (degrés kelvin).
Il est toujours désirable que la puissance du signa minima détecté (Smin) SOit supérieure a la
puissance du bruit.
Lafidélité de récepteur est définie par e facteur appelé (facteur bruit de récepteur) Donné par :
- _(SWR), _S/N,
(SNR),  S/N, (1.14)

(SNR); et (SNR)o sont respectivement le rapport signal sur bruit a I’entrée et a la sortie de récepteur.
S : puissance du signal a (I’entrée)
N; : puissance du bruit a (I’entrée)
So et No sont respectivement les (sorties) des puissances (signal et bruit).
Substituons I’équation (1.13) dans I’équation (1.14) et en réarrangeons les termes on obtient :
S =KT.BF(NR),

Alorslapuissance minimale du signal détecté peut étre écrite comme:
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S.in = KT.BF(SNR),

............................ (1.16)
Substituons I’équation (1.16) dans I’équation (I.11) on obtient :
1
R - PG? s 4
T @) KTBE(NR),, | (1.17)
Equivaent de
2] 2
(\R), = F;tGI S
" @P)YKTBFRu (1.18)
En généra les atténuations radar noté par L réduirele (SNR), donc :
P.G?l %s
e =Gy R (1.19)

Alternativement I’équation du radar peut étre modifié pour calculer la durée de I’impulsion désiré afin
d’achevé une certaine (SNR) pour la détection d’une distance donnée. Dans ce cas I’équation radar

peut étre réécrite sous forme::

= (4p)°KT_FLR*(NR)

RGl s (1.20)

SNR-dB

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Detection range-KM

Figurel.l.a: Courbe SNR de détection en distance pour troisvaleursdifférentes de SER.
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SNR-dB

-20 40 60 80 100 120 140 160 180
Detection range-KM

Figurel.l.b : Courbe SNR de détection en distance pour troisvaleursdifférentes dela puissance créte

I-3. Récepteurs radars

[-31. Récepteur classique

Les blocs fondamentaux du systeme radar sont illustrés dans le schéma fonctionnel ssimplifié de la
figure 1.2. Le signal radar, souvent sous forme de train dimpulsions courtes, est généré par |'émetteur
et rayonné dans l'espace par une antenne directive qui concentre I'énergie dans un faisceau étroit.
L'émetteur dans un systeme radar peut étre amplificateur de puissance tel qu'un klystron amplificateur,
tube & ondes progressives ou amplificateur a champs croisés. Les oscillateurs de puissance tels qu'un
magnétron ou klystron reflex peuvent également étre utilisés comme émetteurs.

L'équation radar montre que la distance radar est proportionnelle a la quatrieme racine de la
puissance de |'émetteur, ce qui revient a augmenter cette puissance seize fois pour doubler 1a distance.
Les émetteurs non seulement doivent pouvoir développer de la puissance élevée avec des formes
d'onde stables, mais ils doivent fonctionner dans une large bande de fréquences a rendement dlevé et
longue durée de vie. Le duplexeur agit en commutateur rapide pour protéger le récepteur des
puissances €l evées de I'émetteur.

En réception, il dirige le faible signal recu vers le récepteur. Les cibles interceptent et
réfléchissent une portion du signal radar, dont une faible quantité retourne dans la direction du radar.
L'écho recueilli par l'antenne est envoyé au récepteur, qui est presque toujours du type

superhétérodyne. Les taches du récepteur consiste a séparer le signal désiré du bruit toujours présent et
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d'autres signaux interférents et a amplifier suffisamment le signal pour enclencher un affichage, ou
permettre un traitement automatique.

Le mélangeur trandate le signal RF du récepteur a une fréguence intermédiaire, Le gain de
['amplificateur a fréquence intermédiaire (FI) permet une augmentation du niveau du signal et inclut
également la fonction du filtre adapté qui maximise le rapport signal sur bruit de sortie afin de
maximiser la détectabilité du signa. Le deuxiéme détecteur dans le récepteur est un détecteur
d'enveloppe qui élimine la porteuse Fl et laisse passer I'envel oppe de modulation.

L'amplificateur vidéo souleve la puissance du signal a un niveau commode pour visualiser
I'information qu'il contient. Un seuil est établi a la sortie de ce dernier pour permettre la décision de
détection. La décision peut étre prise par un opérateur, ou un détecteur automatique sans intervention
d'opérateur.

Avant détection du seuil, un traitement du signal est effectué. Il n'y a pas une définition précise
de ce qui constitue la partie de traitement du signal radar, mais habituellement on entend par traitement
du signal tout traitement qui a pour but de rejeter les signaux non désirés, il est exécuté avant la
détection de seuil.

Le traitement des signaux inclut le filtrage adapté et les filtres Doppler dans le radar Doppler a
impulsions. La compression dimpulsion, est parfois considérée comme traitement du signal dans les
radars a compression dimpulsion.

Apres détection confirmée, le traitement de donnés consiste en I'identification des cibles et un
suivi automatique est employé. Le bloc d'affichage pour un radar de surveillance est habituellement un

tube arayon cathodique avec un format d'indicateur de position dans des coordonnées polaires.

Antenne Amplificateur .
> Duplexeur de Générateur de
| Puissance Puissance

Amplificateur
aFaible bruit

Oscillateur M élangeur Ampli fi- Filtre Deuxiéme Amplificateur

Local B Adapté |  Détecteur Vidéo
Affichage
Figure.1.2 : Schéma synoptique d’un radar classique
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I-32. Récepteur Doppler

Une cible qui se déplace radialement par rapport al'émetteur provoque dans le champ réfléchi et recu
une variation de fréquence proportionnelle a la vitesse de déplacement.

L'écart entre lafréguence émise et la fréguence regue est la fréquence Doppler (v); elle sexprime par la

relation : V= Z:J’ ............................ (1.22)

étant lavitesseradialedelacibleet | lalongueur d'onde émise (u, «c).

u, :
Le mécanisme physique du phénomene se produit lorsqu'un aéronef se rapproche du radar, les ondes
emises réfléchies et détectées en retour par I'antenne ont de moins en moins de distance a parcourir, il
en résulte un "tassement"” dans e temps de ces ondes d'ou une augmentation de la fréquence du signal
détecté d'autant plus sensible que la vitesse de rapprochement du mobile est importante.

Inversement lorsgque |'aéronef séloigne du radar les ondes ont de plus en plus de distance a
parcourir, il en résulte un "tassement” de ces ondes dans le temps d'ou une diminution de la fréquence

d'autant plus sensible que la vitesse d'éloignement est grande.

Signal émis Signal regu

Figurel.3: Mécanisme de I’effet Doppler

L'expression de la fréquence Doppler et par consequent la fréquence du signal recu est donc
caractéristique de lavitesse radiale delacible.

Le terme "pulse Doppler" est donc utilisé pour un radar apte a détecter le décalage Doppler dans
un signal réfléchi par une cible mouvante. Pour assurer cette mesure des innovations fondamentales
caractérisant les radars pulse Doppler des radars classiques sont apportées:

- Un nombre considérable d'échos successifs doivent étre regus.
- Un emploi d'un traitement adéquat du signal pour rejeter le lobe principal du clutter, performer la
détection et aider aladiscrimination et la classification d'une cible.
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Le radar pulse Doppler est appliqué principalement dans des situations de détection de cibles
mouvantes dans un environnement a clutter sévere, telles que:
- La surveillance embarquée dans I'espace qui exige détection a longue distance et un taux de données
précis.
- Lasurveillance a bases terrestres qui exige moyenne distance et un taux de données precis.
- Lamétéorologie qui nécessite la détection de grandes vitesses et Bonne résolution en distance.
Dans ce contexte, les blocs fondamentaux du radar pulse Doppler se schématise comme suit:

Duplexeur

Excitateur

:

Emetteur

A 4

Dispositif de !

N F protection de
\'\ \‘\ N ,'I réceptl on ! Antenne
— ] n ;- |

"Processeur de Commande
données radar

Contr6leur

A 4

Figure 1.4 : Schéma synoptique d’un radar pulse Doppler

Le radar Pulse Doppler se distingue donc du radar classique aimpulsions principalement par son
aspect numérigue. Généralement un amplificateur sous forme de tube a ondes progressives tranche des
impulsions cohérentes de largeur et fréquence de répétition (PRF) contrdlables a partir du signal sous
forme d'onde continue a faible puissance délivrée par une nouvelle unité adoptée par ce type de radars
dite "excitateur”, ces impulsions sont ensuite codées pour réaliser la compression dimpulsions. Nous
entendons par cohérence une continuité dans la phase du signal d'une impulsion a une autre, le premier
front d'onde dans chague impulsion est séparé du dernier front d'onde de méme polarité de I'impulsion
précédente par quel gues nombres entiers de longueur d'onde.

Le récepteur comporte souvent un préamplificateur a faible bruit et un détecteur vidéo, en
traitement Doppler la détection d'enveloppe effectuée par le radar classique a impulsions est remplacé
par une détection de phase qui extrait le décalage Doppler ala fréguence d'émission. Dans |e récepteur
pulse Doppler le signal est représenté par deux composantes de méme fréquence et créte d'amplitude

mais différents en phase de 90°, une composante "en phase” | et une composante "quadrature " Q. Les
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sorties | et Q du récepteur sont prélevées a des intervalles de I'ordre de la largeur d'impulsion,
convertis et fournis & un processeur numérique du signal. Le traitement numérique de I'écho Doppler
consiste en premier en I'dimination du clutter du sol, la détection des échos des cibles et la
meémorisation de leurs localisations dans des mémoires qui serviront pour un affichage.

Toutes les opérations du radar sont contrlées par un calculateur numérique qui charge le

programme pour le mode de fonctionnement choisi dans le processeur du signal.

I-33. Récepteur a Compression d’'impulsion

On entend par compression dimpulsion I'émission d'une impulsion codée de longue durée et le
traitement nécessaire de I'écho regu pour obtenir une impulsion relativement étroite, ains une
amélioration de la détection d'un systeme radar a longues impulsions est acquise tout en maintenant
une aptitude de résolution en distance d'un systéme aimpulsions étroites.

Plusieurs avantages sont obtenus & travers cette technique : I'émission de longues impulsions
permet une utilisation plus efficace de la puissance moyenne du radar (La génération des signaux a
pics de puissance €levé est évitée), La puissance moyenne du radar peut étre améliorée sans
augmentation de la fréguence de répétition dimpulsions (PRF) donc sans diminution de la distance
non ambigué du radar. Une amédlioration de la résolution Doppler du systéme est également obtenue en
raison de I'utilisation d'une longue impulsion.

Une impulsion étroite contient un nombre considérable de composantes fréquentielles déphasées
entre elles. Si les phases relatives sont changées par un filtre de distorsion de phase, la combinaison de
ces composantes fréquentielles fournit une impulsion étirée ou étendue, c'est cette impulsion éendue
qui est transmise par I’émetteur.

L'écho recu est traité dans le récepteur par un filtre de compression, ce dernier régjuste les phases
relatives des composantes fréquentielles de sorte qu'une impulsion comprimée ou étroite soit produite.
Le rapport de la largeur de I'impulsion étendue a celui de I'impulsion comprimée est le rapport de
compression dimpulsion, il est aussi égal au produit de la durée de I'impulsion et de la largeur de
bande spectrale.

Projet fin d’études -10- Promotion2007/2008



Chapitre | Généralités

Modul ateur Emetteur
d’impulsions
A v
ntenne Amplificateur | Oscillateur | Modulateur
depuissance [~ - de fréguence
TR [*
A 4
| Amplificateur | Oscillateur | Modulateur |
"| depuissance [~ M defréquence |
v
Modulateur d’impulsions
A 4
Récept | on Détecteur /
Processeur
I
v
Affichage

Figurel.5: Schéma synoptique d’un radar a compression d’impulsion

Le schéma bloc d'un radar a compression d'impulsions différe de celui du radar Classique par la
présence de deux filtres :

Un modulateur de fréguence qui change les phases des raies sortie une onde continue modul ée en
fréguence du spectre et donne a la de durée 1. Par rapport au radar classique on émet donc des

impulsions de longueur T beaucoup plus importante grande que t .., mais contenant la méme énergie

et occupant le méme spectre que les impul sions émises par le radar classique.
Un filtre de compression complémentaire du premier, qui permet au récepteur de passer d'une

longue impulsion & une impulsion de courte durée de porteuse sinusoidale f,. L'impulsion longue

recue de durée T est comprimée en une impulsion de duréet Dans le filtre de compression, le taux

comp *
. t
de compression étant——.
comp

Donc en faisant passer les impulsions dans un filtre qui change astucieusement les phases sans
modification des amplitudes on obtient a partir d'une série de signaux de courte durée des signaux a
onde continue modulée en fréguence (expansion), et réciproquement un filtre complémentaire
transformera les ondes modulées en fréquence en une série dimpulsions de largeurs

t comp (COMpression).
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I-4. Théorie de I'écho radar
Dans ce qui suit, on veut écrire I'écho du radar & compression d'impulsions en fonction de son
envel oppe complexe qui représente la modulation d'amplitude et de phase.

Le signa radar (émis) est un train dimpulsions sinusoidales modulées en fréquence qui
sexpriment sous laforme:

NP
S,) = > cos(2pf t+p :—V(t CHE)Z) e, (1.22)
i=0
Ou:
N, : est nombre d’impulsions.
t. : représente la période inter impulsions (ipp).
f, : Fréguence centrale du radar.

T : durée de chague impulsion LFM.
w : déviation maximale en fréquence.
La distance est variable dans le temps. Si la cible se rapproche du radar, la distance diminue par

rapport aune distance de référence R, (t=0):

RU) = R —UL  cvvee e, (1.23)

Le décalage temporel di alacible sécrit donc :

t, =ER(t) ............................ (1.24)
c
Le signal réfléchi par la cible sexprime par :
NP
S(t) = G cos(20f, (t —t,) +p :—V(t e O RS (1.25)
i=0

G : est une constante due a laréflectivité de lacible.
Dans |e récepteur, I'onde porteuse f, est extraite par un démodulateur et le signal est acheminé par les

deux composantes | et Q. I'enveloppe complexe de I'écho radar est donnée par :

N w
B jp ~(t-tq it )?
()= e @ue” T, (1.26)
i=0
Considérons comme référence de temps le début de chaque impulsion :
N w
B ip ~(ti—tg)°
r(t) :Ze’ﬂpf‘)tdemt e, (1.27)
i=0
Avec: t=t—it, (1.28)
t.: est ledébut dela i®™ impulsion, et: Ry, =R —u(it;)) .oooovriii (1.29)

R, estladistance acquise par lacible au début dela i*™ impulsion
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[-41. Pouvoir de résolution

Deux échos sont dits résolus (ou discriminés) lorsqu'ils donnent lieu a deux détections distinctes. La
figure 1.6 montre des exemples clairs de cibles résolues ou non résolues. La situation n'est pas toujours
aussi nette; en effet la discrimination dépend de I’eéloignement de la cible, de sa forme, de la fonction
dambiguité et aussi du niveau relatif de ces échos, comme le montre la figure 1.7 qui présente
différents cas possibles.

&

MNiecriminAated tsrogete MNon-Discriminatad targats

—_—

Figurel.6: Discrimination descibles

La combinaison des signaux issus des deux cibles est représentée en pointillé et on considere
gue les cibles peuvent étre séparées ce signal comporte deux maxima (cas b). Le cas c représente la
limite de résolution, les cibles sont alors distantes de r, valeur de la résolution sur a dimension
considérée. Dans le cas d les cibles ne sont pas discriminées bien que leur écart soit e méme que pour

b, car les|obes secondaires de la cible la plus puissante masquent la plus faible.

b-cibles
résolues

a-ciblesnon
résolues

v

v

»
»

d-ciblesnon
Résolues

c-ciblesen limite
de résolution

v

v

Figure.7: Différents casderésolution
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I-42. Résolution en distance
La résolution en distance est la distance minimale séparant deux cibles de méme vitesse et de

méme amplitude pouvant étre résolues (cas c). On montre que cette résolution est liée uniqguement ala

bande passante émise B par larelation r, z%

. . 1
(Laresolution temporelle correspondante est : r, = E)

I-43. Résolution en vitesse
On appelle résolution en vitesse la vitesse minimale séparant deux cibles de méme amplitude située a
la méme distance pouvant étre résolues. On montre que cette résolution est liée ala durée d'intégration

. . . I . . . . 1
coherente du signal, Tc, par larelation r, zE (larésolution frequentielleest : r, z_l_—)
C

Dans le cas du récepteur optimal ce temps d'intégration cohérente est le temps d'éclairement, soit :
Te = Tc
[-44. Ambiguité
La PRF est le taux auquel les impulsions radar sont transmises (nombre d'impulsions par seconde), elle
détermine a quel étendu les distances d'observations et |es fréquences Doppler sont ambigués.
I-44 1. Ambiguités en distance

Pour que la distance soit non ambigué, il faut que toutes les sources de réflexions détectables
soient a des distances moins que la distance ambigué. La distance maximale qu'un radar pulse Doppler

c

peut mesurer sans ambigué est donnée par : M =
2PRF

Sous cette condition, lazone jusqu'a r,,, est une région a distance non ambigué.

I-44 2. Ambiguités Doppler

Comme la distance, la fréquence Doppler est naturellement ambigué. Si les ambiguités sont
significatives alors elles dépendent non seulement de la PRF mais aussi d'autres parametres tels que la
largeur d'onde.
Vu lI'immense impact du choix de la PRF sur la performance radar, trois catégories fondamentales de la
PRF ont été établies faible, moyenne et haute. Voici un ensemble de définitions, le plus largement
utilisés:
- une PRF faible est une PRF pour laguelle la distance maximale que le radar congu peut manipuler
est dans la zone non ambigué".
- Une PRF élevée est une PRF pour laquelle les fréquences Doppler observées pour toutes les cibles
significatives sont non ambigués.

- Une PRF moyenne est une PRF pour laquelle la distance et la fréguence Doppler sont ambigués.
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Introduction

La fonction d'ambiguité peut étre introduite de diverses manieres. On peut en effet utiliser un
raisonnement baseé sur le filtre adapté (c’est notre cas) .

Le lien entre la fonction d'ambiguité et la représentation conjointe en temps et frégquence montre
I'importance de cette fonction dans I'éude des signaux fortement modulés en phase et en fréquence,
souvent rencontrés dans les systemes de communication .

Lafonction d'ambiguité peut également aider a caractériser des systémes linéaires non invariants dans
letemps (extension de I'identification de lafonction de transfert de systeme).

Dans toutes les approches mentionnées ci-dessus, les signaux sont certains et les fonctions d'ambiguité
aussi.

Nous redonnons ci-apres quelques unes des propriétés essentielles de la fonction d’ambiguité. Nous

nous limiteronsici alafonction d'ambiguité (un raisonnement basé sur le filtre adapté).

II.1 Filtre adapté

Le signa percu par le récepteur radar est un signal composite formé de la superposition du signal utile
et de bruit. Le probleme des radaristes consiste a discerner le signal utile dans le bruit qui I'entoure,
pour celale signal composite subit un traitement par étapes successives qui se ramenent a:

- une amplification du signal recu a un niveau convenable.

- Unfiltrage qui a pour but d'atténuer au maximum le bruit tout en préservant le signal.

- Une comparaison a un seuil de détection qui ne laisse passer que les signaux d'amplitude suffisante.
La comparaison au seuil de détection peut entrainer une limitation de la détection des échos utiles

lorsgue ces derniers sont faibles et ne peuvent pas étre sélectionnés, comme elle peut entrainer une
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fausse alarme lorsque le bruit seul forme un écho parasite dépassant le seuil de détection. On définit
donc la qualité de détection de radar par deux probabilités :
- probabilité de détection ou le niveau du signal regu est supérieur au seuil de détection.

- Probabilité de fausse alarme ou le niveau du bruit seul est supérieur au seuil.

La qualité de la détection est donc d'autant meilleure que la probabilité de détection (en pratique 0.8 a
0.9) et grande et |a probabilité de fausse alarme faible (en pratique 10™* &107°), cela entraine un seuil
suffisamment éeve pour bien filtrer le bruit et un signa suffisamment fort par rapport au seuil, donc
au bruit, pour étre détecter. C'est au filtre que sera exiger cette optimisation.

Par filtre optimal ou adapté, nous entendons une description mathématique des opérations de
traitement que subit le signal recu au niveau du récepteur et qui doit satisfaire un critére d'optimalité
sous des hypothéses bien preécises.

Les entrées de ce filtre seront soit des processus aéatoires, soit une combinaison de signaux
déterministes et aéatoires, nous disposons en généra d'un nombre minima dinformations
caractérisant ces entrées, que nous supposons stationnaires et linéaires. Dans le cas ou une réalisation
matérielle est recherchée, il y alieu de considérer laréalisabilité du filtre.

Le signal désiré est de forme connue, mélangé a un bruit supposé blanc suivant une loi gaussienne, le
développement de ce filtre suppose que I'on dispose dinformations a priori sur les signaux et sur les
bruits, il sagit des propriétés statistiques, en particulier |afonction d'autocorrélation.

En applications radar, le rapport signal au bruit est d'une importance remarquable par conséquence en
fait souvent appel au filtrage adapté. Le filtre adapté est un filtre dont la repense pulsionnelle est
déterminé par un certain signal dans le but de maximiser le rapport signal au bruit a la sortie au
moment ou le signal et le bruit traversent le filtre

Soit |e message observer : m(t) = s (t) + b, (t).

Lesigna s, (t) est supposé étre de forme connue, il est mélangé aun bruitb, (t) .

On se propose de réaliser un filtre de réponse impulsionnelle h (t) qui permet de détecter |a présence

du signal s, (t), lefiltre délivre asasortieun signa s, (t) mélangé aun bruitb, (t) .

Le filtre recherche doit maximiser le rapport SNR (t) aun instantt,, c'est-a-dire:

SO

SNR (tl) = E{%}

En d'autre terme, on propose de déterminer le filtre de réponse impulsionnélle h (t) qui maximise le
rapport signal sur bruit SNR(t).
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Sa(t)+ba(t) Sa(t)+o(t)
h(t)

v

A 4

Figurell.l: Signal délivrépar lefiltre adapté
Lefiltre recherché étant linéaire, nous avons ala sortie:

S(t) = [*SOht-t)dt (11.2)

t
b,(t,) = Lobl(t M —t)dt (1.3)
Laborne supérieur de I'intégrale est prise égale a t, pour que lefiltre h (t) soit physiquement
réalisable.
Les signaux s (t) et b (t) sont supposés stationnaires, on se contente dans la pratique de I'hypothese des
processus stationnaires du deuxieéme ordre pour lesquels seuls les deux premiers moments sont

indépendants du temps. En outre, pour les processus stationnaires, si I'on note R, (t ,t ") la fonction

d'autocorréation du bruit, celle-ci ne dépend que de I'écart entre Lesinstantst ett ' et sécrit :

Rt =R -t

Tenons compte de larelation (11.2): si(t,) = _[_tl s, (t)h(t, -t )dt

Tenons compte de larelation (11.3):

E {o2(t,))

E {[t; b, )h(t, ~t )t [ byt Yh(t, —t et }
Ezt)} = [ [* Elb@)b.t )}h(t, ~t)h(t, -t Ydtdt

Utilisons la définition d'autocorréation, il vient:
Ebit)] = [ [ R -t)ht,~t)h(t, -ttt oo (114)
Donc, le rapport signal sur bruit al'instant t, del'expression (I1.1) devient:
t, 2
Losl(t )ht, —t )dt

[* [ Ryt ~tOh(t, ~HOh(t, ~t et

Il est évident queI'équation (11.5) n'est soluble que si lafonction d'autocorrection R, est connue.

SNR (t,) =
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[I-11. Filtre adapté dans le cas d’un bruit blanc

Le signal dintérét est noyé dans un bruit blanc de densité spectrale de puis&ance%, son aspect

aléatoire se traduit mathématiquement par une fonction d'auto corrélation qui se réduit a une impulsion
de Dirac al'origine des temps.

Lafonction d'autocorrélation R (t —t ') Sécriteaors:

Rt -t")= %d(’[ -t)

Decefait, il vient :

[* [ R =t h(t, ~t)h(t, -t et * = % [* [* de ~t)ne, ~t)net, ~t )t ’

Itwftwa(t —t).h(t, -t )h(t, —t Ydtdt " = % I_t;hz(tl —t)dt .o (11.6)

Si lefiltre h (t) remplit effectivement la condition de réalisabilité, SNR (t,) devient:

2

f; s,(t)h(t, —t )dt

SRL)= &jw h?(t, —t )dt

> LM
[I-12. Filtre adapté dans le domaine frequentiel

Le passage du signa de lareprésentation temporelle ala représentation fréquentielle permet

d'obtenir des renseignements sur la distribution fréquentielle (puissance, énergie) du signal.
Ce moyen d'ana yse doté de laremarquabl e réciprocité de la transformée directe et inverse de Fourrier
est I'instrument le plus important de la théorie du signal.
Ainsi, si H (w) et S (w) sont lestransformées de Fourrier deh (t) et s,(t) respectivement,

Larelation (11.7) devient :

2

[* Hw)s (w)e™ dw

SNR(t,) = &J’w |H(W)|2dW
2 b

Avec: [HW)|" =H (@) H (-0) = H (@) H" (W)

Dans ce qui suit, nous appliquons |'inégalité de Schwartz au numérateur de larelation (11.8), il vient :

2

[ rwswe| < [ H@ldn [ s o

D'ou:
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f;|H ()| dw. J:|Sl(w)|2 dw

SNR (t,) < N
o 2
>3 [ IH@W)[ dw

En conséquence, le rapport signal sur bruit est majoré comme suiit :

SNR(t,) < Nio . j:|sl(w)|2dw ............................ (11.9)

Cette valeur maximale du SNR dépend de I'énergie du signal et du bruit.
Le terme SNR (t,;) set maximal lorsque I'égdité de Schwartz alieu, le filtre optimale H,,(w) que

nous cherchons :
Hop W) Si(W) €™ = Hy,(w) Hg,(-w) = S,(w) S(-w)
D'ol:: Ho,(W) = S/(-w) e ™™
La réciprocité de la transformée de Fourier joue un role important nous permettant de rétablir le filtre

optimale recherché dans |le domaine temporelle :

he, (t) = j“; S, (-w) e " Mgt

@) = [ Si(-w) e dt
D'ou;

hy, (1) = s/ (t, —t) N (I 1 [0))
La réponse pulsionnelle du filtre optimal recherché exprimé par (11.10) montre que le filtre Sadapte a
laforme du signal observé (écho recu dans notre cas), d'ou I'appellation de filtre adapté.
[I-13. Application du Filtre adapté
Le signa radar émis differe de I'estimation de la distance a |'estimation de la vitesse de la cible. Pour
un traitement en distance on cherche & maximiser le rapport signal au bruit
SNR (t) ala sortie du filtre adapté pour acquérir une meilleure résolution en distance, on utilise alors
une seule impulsion LFM avec son filtre adapté a de larges produitst .w, en résultat des pics de
Ccompression tres étroits et trés intenses se produisent, ce qui rend la résolution des échos facile.
Pour un traitement en vitesse, le radar détecte le décalage doppler causé par une cible mouvante, pour
extraire cette information, le processeur du signal doit élaborer une estimation spectrale qui nécessite
I'émission d'un train dimpulsions LFM cohérentes se répétant a une période ipp. Le traitement doppler
nécessite le traitement de I'écho du train dimpulsions dans le filtre adapté, |a sortie de ce dernier est
échantillonnée ala PRF pour extraire un échantillon de chagque impulsion, ces échantillons son utilisés

pour déterminer lavitesse de lacible.
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lI-2. Fonction d’ambiguité

La fonction d’ambiguité d’un radar représente la sortie du filtre adapté et elle décrive
I’interférence causée par la distance et/ou la vitesse (Doppler) de la cible quand elle est comparée avec
une cible de reférence d’une SER égale. La fonction d’ambiguité évalué a

(T, v) = (0,0) est égale ala sortie du filtre adapté qui é&é adapté au signal réfléchi par la cible
intéressante.  Autrement dit les échos du cible nominal sont situé a I’origine de la fonction
d’ambiguite. Donc la fonction d’ambiguité a non zéro (T ; v) représente les échos de certain distance et
Doppler différentes de celui de la cible nominal.
La fonction d’ambiguité est utilisée par les desseins des radars comme un moyen (outil) d’étude de
différentes formes d’ondes pour les utiliser dans plusieurs applications radars, ainsi la fonction
d’ambiguite est utilisée pour déterminer la résolution en distance et en vitesse (Doppler) pour une
forme d’onde spécifique.
La courbe tridimensionnelle (3D) de la fonction d’ambiguité (plan retard et plan doppler) est appelé
diagramme d’ambiguité du radar.

La fonction d’ambiguité du signal S (t) est définie comme le module de la fonction de
corrélation x (t; v) (2D)

ot u)|= TS(t)S* (t—t)e "t oo (11.11)

Dans cette notation la cible intéressante (nominal) est située (t; v) = (0; 0) et le diagramme
d’ambiguité est centré sur le méme point.
Notons E I'énergiedu signal S (t)

2

E= T|S(t)| o | SRR (11.12)

[I-21. Propriétés d’une fonction d’ambiguité
1) La valeur maximum d’une fonction d’ambiguité situéea: (t; v) = (0; 0) est égale & 4E?

Maxic( n[{=[c@0)’ = (2B)* =4E> ()

lct;n)|” <[c(GO)° (11.14)

2) La fonction d’ambiguité est symétrigque
et u)=[c(-t,—u)| i, (11.15)

3) Le volume total sous la fonction d’ambiguité est constant

[le @) dedn = (26)° = 4€? e (126

4) Si la fonction S (f) est la transformée de Fourier du signal S (t) donc par I’utilisation de théoréme de

Perceval enobtient: |c(t ,u)|= “'S*(f)S(f —V)EPAf | (11.17)
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[1-23. Exemples de la fonction d’ambiguité
La fonction d’ambiguité idéale est représentée par un pic infinitésimal de petite largeur quand le pic est

a I’origine et zéro autrement (Montrer dans la figure. 11.2).

A

t,f.)
|x( ) \ ‘)

(0.0)

Figure. 1.2 : fonction d'ambiguitéidéale

Une fonction d’ambiguité idéale n’existe plus physiquement parce qu’elle n’a pas un pic fini égal a
(2E) 2 ni un volume fini aussi égal aussi a(2E) 2
[I-23 1.Fonction d’ambiguité d’une impulsion (impulsion singuliere)

*On considére I’impulsion rectangulaire normalisée S (t)

1 t
S(t) = — Rect(-)
V' b, (11.18)
De I’équation (1l.11) on a:
ctn)= TS(t)s* (t—t)e!*™dt
S, (11.19)

Substituons I’équation (11.18) dans I’equation (11.19) et performons I’intégration on obtient :

H)sin(pu(t'—|t
t" put —f)

Figure 11.3.a et figure 11.3.b  montrent la courbe (3D) et le contour (2D) de la fonction d'ambiguité

p <t

ot ,u)|=|1- ceveeeeenn(11.20)

)|
|

d’une impulsion (individuelle)
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Figurell.3.a: courbe (3D) delafonction d'ambiguité d’une impulsion (individuelle)
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Figurell.3.b: contour (2D) correspond alafigurell.3.a
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Figurell.3.c: couperetard correspond alafigurell.3.a
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Figurell.3.d : coupe Doppler correspond alafigurell.3.a

La coupe retard est obtenues onmetv =0

ct:0)’ = (1—|[_!)2 ,
0 e <t (11.21)
D’une fagon similaire la coupe doppler est:

sinpt h 2

. 2_
lc(On)|” = ot

(1.22)
Les figure 11.2.c, et figurell.2.d respectivement montrent les coupes (retard; Doppler) de la fonction
d'ambiguité définie par les équations (11.21) et (11.22).

Depuis que la coupe retard variée entre -t et T donc :

Les cibles qui se rapproche (direction du radar) sont non ambigus si sont ala derniere T seconds.

La coupe Doppler aune forme de (sin x/x) 2.

Elle varie de -0 a +co. Le premier nul est a v= 1/t donc il est possible de détecté deux cibles séparés
par 1/t1 sans ambiguité.

On conclu que la résolution en distance et en Doppler d’une impulsion (singuliere) est limité par la
durée de I’impulsion T.

Une meilleure résolution en distance a besoin d’une utilisation d’une impulsion de durée plus petite,
mais I’utilisation de cette impulsion a besoin aussi d’une trés grande largeur de bande, ceci limite la

puissance moyenne de transmission du radar a des valeurs impraticables.
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[1-23 2. Fonction d’ambiguité d’un train d’impulsions cohérentes
Lafigure I1.4 montre un train d’impulsions cohérentes.
La durée d’impulsionestt’ etlePRI est T

v

(N-)T

A
A

Figure. 11.4 : train d’impulsions cohérentes

Le nombre desimpulsions detrain est N donc lalongueur de train est (N-1) T seconds
L’impulsion individuelle normalisé S (t) est définie par :
1 t

S (t) =—=Rect(-)

Vet e (11.23)

Lorsgue la cohérence est maintenue entre deux impulsions consécutives donc une expression pour le

train normalisé est :
S(t) == S.(t-iT)

N0 e, (11.24)
Lasortie du filtre adapté est :

ct:n)= j S(t)S' (t +t )e!*™dt
S s (11.25)
Substituons I’équation (11.24) dans I’équation (11.25) et interchangeons les sommations et les

intégrations on obtient :

ctn) :%EE_TSl(t—iT)S*(t— iT—t)el® gt

=0 j=0 U (1 925))
Posons le changement de variablet; = t-i.t
On obtient :
ctm =15 e S [s@)s - --iThe™d,
iz s (11.27)
L’intégral dans I’équation (11.27) représente la sortie du filtre adapté pour une impulsion (individuelle)
et noté par c, .
Donc:
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ctn)== Ze‘z"”"niclt—(l HTin]

....................................... (11.28)
Lorsquelarelationqg= i-j est utilisé aorslarelation suivante est juste :
n-1-|q| n-1 n-1-|q|
>y Z 2 it 2 2 i
I=0m=0  q=—(n-1) =0 R (11.29)
Utilisons I’équation (11.29) dans I’équation (11.28) on obtient :
1 & n-1-{q| =N n-1-ja
ctin)== > <c.t —qT;n) D &P T L4 =N 1e®e t —qT;n) > e®"
oD -0 Mot o) (11.30)
Posons Z = exp. (2p v T) et utilisons larelation
n-1-q n-{d|
S7i- 1-Z
S0 1z (11.31)
On obtient :
“‘iqe;zpnw _gemeiSAPRO-1-lgm] (11.32)

o sin(pnT)
Utilisons I’équation (11.32) dans I’équation (11.30) on obtient deux sommes complémentaires pour un ¢
positif et négatif.
Les deux sommes peuvent étre combiné comme :

c(;n) :1 rf: c,(t _qT;n)e[J2pn(n—1+q)T] Sin[pn(n—|q|T)]

T (11.33)
NSy sin(pnT)

Finalement la fonction d’ambiguité associée avec le train d’impulsions cohérentes est définie comme
le module de I’équation (11.33) pour T'< T/2.
La fonction d’ambiguité réduite a :

n-1 H B T
ctm)=— 2. leatt —qT:n)lrjnh:rr]émr;nT'()ql )

N ¢-"(n-1)

(11.34)

Donc la fonction d’ambiguité pour un train d’impulsions cohérentes est la superposition des fonctions
d’ambiguité de chaque impulsion (individuelle).

Les coupes de la fonction d’ambiguité (retard et doppler) sont respectivement données par :

ot o, b -dT] ‘
c(t;0) = -Ha-— ,
oo q;‘”:” " ! t—aT|<t .11.35
‘c(o V) \2 SES LD Sin(pvnT)|2 11.36
) n p\/t ' Sn(va) ‘ .................................. .
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Figure. 11.5.a: contour (2D) delafonction d'ambiguité pour un train de 5 impulsions cohérentes

d'amplitudes égales. t =0.2 seconds, PRI = 1 seconds, et N =5.

Figure. 11.5.b : courbe (3D) correspond alafigurell.5.a
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Figure. 11.5.c: couperetard correspond alafigurell.5.a

Figure. 11.5.d : coupe Doppler correspond aux Figure. I1.5.a
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[1.3 La résolution et ambiguité d’une forme d’onde
La sensibilité d’un radar (dans le cas de bruit blanc additionne) dépend uniquement de I’énergie total
du signal recu et indépendant de la forme d’onde spécifique.
Celui conduire a poser la question suivante :
e Si la sensitivité (sensibilite) du radar est indépendant de la forme d’onde donc quelle est le
meilleur choix pour la forme d’onde a transmit.
e Laresolution en distance implique la séparation entre les cibles distinguées en distance.
e Alternativement larésolution en Doppler implique la séparation entre deux cibles distinguées

en Doppler.

[I-31. Résolution en distance

Considérons des échos de deux cibles stationnaires (zéro Doppler) séparées en distance par
Ar. Quelle est la valeur minimale de (Ar) pour que ses signaux échos soient interprétés par le radar
comme deux cibles distingués. Pour répondre a cette question on assume que I’impulsion transmise du
radar est notée par S (t).

S()=A(t)cos@pfyt+fcty (11.37)

fo : est lafréquence porteuse
A (t) : 'amplitude de modulation
®(t) : la phase de modulation

Lesignal S (t) peut étre exprimé comme la partie réelle du signal complexe W (t) donc :

y () =AQe Y =mpe’ (11.39)

o m(t) = At)e” © e (11.39)

Donc : S(t) = Re (1)} e (11.40)
Les échos des deux cibles sont donnés respectivement par :

S.O=y =) (11.41)

S, O=y t=te=t) (142

t : estladifférence de temps entre deux échos.

Premiérement on peut assumé que le temps de référence est t et sans aucune réduction de généralité
lorsquet =0

Il est évident que les deux cibles sont distinguées suivant les valeurs (petite et grande) de t

Pour mesurer la différence en distance entre deux cibles on considére I’intégral de I’erreur carrée

entre W (t)etW (t-t ) notons cette erreur par e,
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et = iy Oy (t-t) ct

e (1143)
L’équation (11.43) peut-étre écrite comme:
e’ = [ O dt+ [y (t—t)dt— [ (y "E-t)+y "ty (t-t)ct]
e S s e (11.44)
Utilisons I’équation (11.38) dans I’équation (11.44) on obtient:
@fzzThﬂ)F—zR%Ty*ay(p4)m}zzfmﬂﬂ%ﬂ—2R%§““Tnfaymt4)m}
- - - -~ ) (11.45)

Le premier terme dans I’équation (11.45) représente I’énergie du signal considéré comme constante. Le

second terme est varié en fonction det avec une fluctuation au tours de la fréquence porteuse.

L’intégral f m' (t)m(t —t )dt dans I’équation (11.45) représente “la fonction d’ambiguité en distance"

Cqt)= Tm*(t)n(t —t)dt
donc : P (11.46)

Lavaleur maximalede c,(t)estat =0
Larésolvabilité en distance de cible est mesuré par le carré de  [c (t )|2.

Il est évident quesi |c(t)|= c(0) pour certaines valeurs différentes de zéro de t
Donc les deux cibles ne peuvent étre distingués.
Alternativement, si [c(t)| # c(0) pour certaines valeurs différentes de zéro de t  donc les deux

cibles peuvent étre distingués (résolvables), comme conséquence le plus désirable
Forme pour ¢ (T) est un pic étroit (forme d'une punaise).

Larésolution (en retard) est :

K 2
[leat)[ dt
At =—=———— (11.47)
cr(0)
Utilisons le théoréme de Parseval I’équation (11.47) s’écrit comme :
[|u (w)|* dw
At =2p —= >
“|u (w)|2dw}
S (11.48)
Larésolution en distance minimale correspondant & AT est :
2 (11.49)

Et depuis que lalargeur de bande effective du signal est :
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ﬁIU(w)IZdW} eeeeeeer e, (1150)
5 Lo

2p T|U (W)|4dW

Larésolution en distance est exprimée en fonction de largeur de bande

AR=c/2B e, (1152)
La comparaison entre I’équation (11.11) et I’équation (11.46) indique que la sortie du filtre adapté et la
fonction d’ambiguité en distance ont la méme enveloppe (dans ce cas Doppler est pose égal a zéro)
Ceci indique que dans la sortie du filtre adapté (SNR est maximisé) les propriétés de résolution en

distance pour un signal donné sont toujours préservées.

[I-32. Résolution Doppler
Doppler est correspond alavitesseradia delacible.
u=%=%fo ............................... (11.52)

u : lavitesse radiale (en radian) A : la longueur d’onde (m) O : Fréquence porteuse (hertz)
c : vitesse de lalumiére (m/s)

y (0= Jy e
Mettons SE e (11.53)

D’ou a la vitesse (doppler) associé a la cible le spectre du signal recu est exprimeé en fonction De v
autrement dit le spectre regu peut étre représenter par (f-v) .dans I’ordre de distinguer entre deux

cibles situé a la méme distance mais ils ont des différentes vitesses on utilise I’intégral de I’erreur

ef = [ (f)-y (f -n)df

carré. .. (11.54)
Utilisons une analyse similaire a celui de I’équation (11.45) on obtient :
IR Ty*(f)y(f_n)df} ........................... (11.55)
Par I’utilisation du signal analytique ;jwans I’équation (I1.45) on a:
y ©=U(@pf -20f) ... (1156)
Alors I’équation (11.55) devient :
TU " (2pf U (2pf —2pn)df = TU " (2pf — 2pf U (2pf — 2pf, — 2pn)df

La corrél_o;tion de lafréquence compl e_;e est définit comme: (50

c,(n)= TU*(pr)U (2pf —2pn)df = ]C|n(t)|2ej2p”tdt 0158)

oo o ceeeeen (1158

Et la constante de résolution Av est :
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e ol

E
t !

Do T LT (159
[ [ o) dt}
| : est la durée de I’impulsion.
Finalement on peut définir la résolution de Doppler correspond comme :
au=SY__C (11.60)
2f, 2ft-

La premiére observation de I’equation (11.58) et I’équation (I11.11) indique que la sortie du filtre adapté
et la fonction d’ambiguité (ou t =0) sont similaire, par conséguence on conclu que le filtre adapté

préserve aussi les propriétés de la résolution Doppler pour une forme d’onde donnée.

[I-33. La résolution en distance et en Doppler
Dans le cas général on a besoin d’utiliser une fonction de (deux dimensions) de variable pair

(t; v).on assume que I’enveloppe complexe d’une forme d’onde transmise est :

y (t) = mt)e’®t (11.61)
Donc lesigna (retard ; Doppler) est :

y '(t —t ) — n-(t —t )eij(fO—n)(t—t) (||62)

Calculons I’intégral de I’erreur carré entre I’équation (11.62) et I’équation (11.61) on obtient :

e = [y 0y -t d=2[y O [d-2Re [y "0y '“‘”dt}
- —© T (”63)
Réécrite comme:

e’ =2{|mw)| dt - 2Re{e12°p”°*‘” [y (-t )ej2p”‘dt}
- e, (11.64)
Premiérement dans I’ordre de maximiser cette erreur carrée pour T différent de zéro on doit minimiser

le dernier terme de I’équation (11.64).

On définie lafonction de corrélation de (retard, Doppler) combiné comme :

cit:n)= j mt)m’ (t—t )e'>™"dt
o P (I ML 15))
Dans I’ordre d’achever le meilleur résolution (retard, Doppler) le module carré de cette fonction doit

étre minimisé pour t différent de zéro et v différent de zéro. Noté que la sortie du filtre adapté dans
I’équation (11.11) est identique de celui donnée dans I’équation (11.65)
Donc la sortie du filtre adapté (exhibe) le SNR instantané maximal comme le meilleur résolution

(retard ; Doppler).
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Introduction

Le choix d’une forme d’onde particuliére est une technique de traitement du signal dans un system radar
dépend de leur spécifique mission et réle, les systémes radar peuvent utiliser une forme d’onde continue
CW ou forme d’onde pulsionnelle avec ou sans modulation, les techniques de modulation peuvent étre

anal ogigue ou numérique.

La résolution en distance et en Doppler (vitesse) est en relation directe avec les caractéristiques de
fréquence d’une forme d’onde spécifique donc la connaissance de la densité du spectre de puissance d’une
forme d’onde est tres intéressant, en générale les signaux ou la forme d’ondes sont analysées par

I’utilisation de technique du domaine de temps ou de domaine de fréquence.

[lI-1. Techniques de compression d’'impulsion
Toutes les méthodes de compression dimpulsion se schématisent par un filtrage adapté dans lequel les

impulsions émises sont codées et leurs échos traversent un filtre dont la caractéristique

(Temps; fréquence) est I'opposé du codage. Ces techniques de compression dimpulsion généralement

utilisées sont la modulation linéaire de fréquence et |e codage de phase.

[11-11. Compression par modulation linéaire de fréquence
Avec une modulation linéaire de fréquence, la fréquence radio instantanée de chagque impulsion est

varieede f, a f, +Af aun taux constant pendant sa durée t, il en est de méme pour son écho. Cette

variation peut étre obtenue en utilisant une ligne dispersive qui retarde différemment les ondes en fonction

de leur fréguence (un signal de largeur de bande Af est dispersé par la ligne dans une impulsion longue

de duréet. Salargeur de bande est alors:
B = Af

Les échos regus passent dans un dispositif (ligne a retard dispersive ou filtre) qui introduit un
décalage temporel qui diminue linéairement avec la fréguence a exactement le méme taux d'augmentation
de la fréguence a l'émission. Les faibles composantes fréquentielles mettent plus de temps pour traverser
le filtre que les composantes a fréquences élevées, c'est ce qui produit la compression, en conséquence ala
sortie du filtre, I'amplitude du signal subit une amplification considérable et sa largeur est restreinte

art,

comp *
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fyAf=B [ — ]
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Figurelll.1l: Compression par modulation linéaire de fréquence.
La résolution en distance se trouve améliorée grace au procédé de compression lorsque deux échos

sont regus a partir de deux cibles trés proches.

Figurelll.2: Effet dela compression d'impulsion sur la résolution
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[1I-12. Taux de compression

On définit le taux de compression par le rapport de la largeur de I'impulsion émise (avant la

compression) t alalargeur de I'impulsion comprimée :

fom = 1.2
t comp
e : t AF
On définit encore le rapport de compression par : comp. — A
Af : étant la différence en fréquence minimale résolvable : Af = t}

Sur cela, le taux de compression dimpulsion sécrit: r,, =t .AF 0 (IL.3)

Laquantitét .AF est nommeé produit durée-bande.

L

On peut deduire que 't ., = AF

Lalargeur de I'impulsion aprés compression est entiérement déterminée par le changement de la fréquence
pendant la durée de I'impulsion émise.

La modulation linéaire de fréquence a |'avantage de réaliser de tres grands taux de compression, et

présente une simplicité de traitement ala réception quelque soit la fréquence.

L'inconvénient principal de cette technique est une |égére ambiguité entre la distance et 1a fréquence
Doppler, s la fréquence d'une impulsion fut augmentée par un décalage Doppler, I'impulsion émerge du
filtre de compresson comme sil ny avait aucun décalage. Cependant, puisque les effets Doppler
typiquement produits sont tres faibles compareés a I'incrémentation de fréquence AF, alors I'ambiguité ne

pose pas généralement un probléme.

[11-13. Compression par codage de phase

Dans cette technique, la durée t de I'impulsion est divisée en N intervalles de temps égaux de
duréet; = tﬁ pour chague intervalle on modifie la phase suivant un code préétabli, Ce code peut étre

biphasé (0 ou k) ou polyphasé, A laréception, le signa est corrélé en phase avec une réplique du signal
emis, qui effectue la somme des moments redresses en phase. L'avantage du codage de phase est la

souplesse de modification de laforme d'onde qui n'est pas liée a un dispositif physique.

Projet fin d’études - 34-



Chapitre 11 Sgnaux radar et Smulations

[11-13 1. Codage biphasé

Cette technique est caractérisée par la ssmplicité de codage et de décodage obtenu par changement
ou maintien du signe du signal, I'impulsion émise est subdivisée en segments étroits de méme longueur, la
phase de certains segments est décalée de 180° selon un code binaire prédéterminé. Une méthode usuelle

consiste a représenter un segment non décalé par un signe (+) et un segment décalé par un signe (-).

L es échos regus passent dans une ligne a retard qui fournit un délai exactement égal aladuréet des
impulsions avant compression. Ainsi du fait que le bord arriere d'un écho rentre dans la ligne, le bord
d'attaque émerge de l'autre extrémité. La ligne a retard peut étre mise en application par des dispositifs

anal ogigues ou numeériques.

Beaucoup d'efforts sont fournis pour sapprocher du casidéal ou les|obes secondaires autour du lobe
principal de compression sont parfaitement éliminés, dans ce contexte un ensemble de codes dits codes de
Barker sont élaborés pour effectuer un codage biphasé, ces codes existent pour N =2, 34, 5, 7,11 et 13

intervalles.

& BARKER CODES

2 + — OR (+ +)

3 F P =

4 4= = oHE = ORG {4 = = s )

5 + + + - +

ri | | | |

11 + =l = = —= - -+ —

13 + =2 A =R o G = =R e e = R
Mote: Plus and minus signs may be interchanged
{ -+ — — changedic — — <+ ) order of digits may be reversed
{ - — —changedtoc — — —+ ). Codesin parentheses are
complementary codes.

Figurelll.3: Codesde Barker
Un exemple pratique est montré dans lafigure 111.4, c'est un code a sept chiffres. Sans aucune perte,
['amplitude maximale de I'impulsion comprimée est sept fois celle de I'impulsion non comprimée, et sa
durée est seulement |e septiéme de lalargeur avant compression.
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Pour voir comment le code réalise la compression on trace instantanément la sortie de la ligne a

retard sur lafigure I 11.5 notant |a somme des sorties de chague position.

Figurelll.4: Code binaire de phase de sept chiffres

-7
~ ls
415
DELAY LINE -4
e I T T LI T 1
ara l@’lu) I
o
|J|L|||1||||.|.."_1
1412108 6 4 2 0

Figurelll.5: Elaboration dela compression par codage binaire de phase

Ces codes se limitent a des taux de compression faibles, des taux de compression élevés peuvent induire

guelques lobes parasites importants (supérieurs a 1/N), et peuvent étre sensibles alafréguence Doppler.

Projet fin d’études - 36-



Chapitre 11 Sgnaux radar et Smulations

[11-13 2. Codage polyphasé

Le codage de phase n'est pas naturellement limité a juste deux incréments (O et 180°).un code
utilisant nimporte quel nombre de phases différentes harmoniquement reliées, nous citons une famille de
codes appelée code Frank. La phase fondamentale d'incrémentation ® pour un code Frank est établie en
divisant 360° par le nombre P des différentes phases a employer dans le code, |e codage est alors établi en
enchainant ensemble P groupes de P segments chacun, le nombre total de segments dans une impulsion

est donc P2.

Dans un code triphasé par exemple, I'incrémentation fondamental de phase étant 120° (360°/3), faisant les
phases 0°, 120° et 240°, I'impulsion codée se compose de trois groupes de trois segments chacun pour un

total de 9 segments.

Les phases sont assignées aux différents segments selon deux régles simples : la phase du premier
segment de chagque groupe est 0°, et les phases des segments restants dans chaque groupe augmentent

suivant l'incrémentation : Af = (G -1) x (P —-1) xf Avec,

G : nombre de groupes.
f : Incrémentation fondamental.
P : nombre de phases.

Af : Incrémentation de phase.

Ains I'incrémentation de phase suivante dans le groupe 1 est 0° , dans le groupe 2 est of etdansle groupe

3 est 4f .Ainsi on établit lestrois groupes comme suite :

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

0°%, 0% o° 0°, 240° 120° 0°,120° 240°

Les échos sont décodés dans une ligne aretard.
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Figurelll.6: Elaboration dela compression par codage de Frank

A un nombre donné de segments, un Code de Frank fournit le méme rapport de compression
d'impulsion qu'un codage binaire de phase et le méme rapport d'amplitude du pic principal a l'amplitude
des lobes secondaires qu'un code de Barker. Cependant, en augmentant le nombre de phases
I'incrémentation fondamentale de phase diminue rendant I'opération plus sensible au décalages extérieurs
de phase et plus complexe a maitre en ceuvre.

l1I-2. Modulation linéaire de fréequence (LFM)

La modulation de fréguence ou la modulation de phase est utilisée pour achever des valeurs
différentes de lalargeur de bande.

La modulation linéaire de fréquence est une modulation de fréguence, dont la fréquence varie
linéairement selon la durée de I’impulsion, on distingue deux types du LFM (up-chirp) et (down-chirp).
La largeur de bande du filtre adapté est indépendante de la durée d’impulsion.

Figurelll.7 montre un exemple type du LFM d’'une forme d’onde.
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Irvyuurncy & Lrvyguoncy

timm &

Figurelll.7: LFM typique. a) up-chirp, b) down-chirp.

La durée d’impulsion estt , et B la largeur de bande la phase instantané LFM <« up- chirp » peut

exprimer par: y(t)=2p(f0t+r—2nt2) ; % <t< % e (111L3)

f, : Fréquence centrale du radar « porteuse »

M= 2p B/t : est le coefficient de LFM

ft)=L Ay ()=form  _
Donc lafréquence instantanée est : © 2p dt ® : % <ts< % R (113
Similairement, la phase et la fréquence instantanée LFM « down- chirp » sont données respectivement
: y (t)= M2y U t
ar 2p(f,t t7) ; <t< PP (11 ¢
p p(fot=21) & = 5 (111.6)
1d —t t
fA)=——y ®)=f,—-m — <ts — T (114
(t) 2 el =", , > (1.7
LFM type peut exprimer par :
t, izn(f+it)
s (t) = Rect(t—)e 2 (111.8)
Rect(tl) - Impulsion rectangulaire de durée t
L'équation (111.8) est écrite comme: s@=e"w (111.9)
t 2pnt’
t)=Rect(>)e
Ou: ) (f) ............................. (111.120)
est I’enveloppe complexe de s, (t) .Le spectre de ce signal est déterminé a partir de I’enveloppe complexe
S(t).

L’exponentielle complexe dans I'équation (111.9) introduit une fréquence Doppler autour de la fréquence

centrale fo.
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Calculons latransformée de fourrier (TF) des (t) :

mt 2

t
0 X 2 ) 2 .2 .

s(w)= I Rect(tt_)eJmet e Wtdt = J‘ exp( 1P Je it
S A

2

Posons m = 2pm= 2p B/ et avec |le changement de variable suivant :

x:\/ﬁ(t—ﬂ) : dx = \/E.dt
p m p

jW2 X, X2

1 om P

- fp e = e
m

L'équation (111.11) devient : R

Alors
l‘;vni Jpxzz o Jpxzz
(W)= p_e je dx— Ie dx
m t  wy_ [Bt f
o =g GRS @)
_ /m t_Wy_
XZ_ p (2 m ( /)

Lesintégrales de Fresnel définies par C(x) et S(x)

c(x):JX'cos(p—\le)dv

Ou: o T

Approximatives des :
1 1. p.,
c(X) =+ —sin(*=x
() 2" ox (2 )
1 1 P,
S(X) ® = ——cos(~ X
(X) 2 px 3(2 )

Notant que c(-x) = - ¢(X) et s(-X) = - s(X).

Lafigure111.8 montre lacourbe de C(x) et de S (x) pour 0<x<0.4

.............. (111.11)

........... (111.12)

............. (111.13)

................... (111.14)

................ (111.15)

................... (111.16)

................. (111.17)

........... (11.18)

.............. (111.19)

.............. (111.20)
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Frasnel integrals: G(x), S (x)

Figurelll.8: Lesintégrales de Fresnel.

Utilisant les équations (111.19) et (111.20) dans I’équation (111.14) et apres les simplifications en obtient :

1" e ] [C0)+C0) 1 | S0O)+S(%)
[T o el ]

N (111.22)

Les figures (111.9.a), (111.9.b), et (111.9.c) montrent les courbes du LFM typique (partie réelle, partie
imaginaire, et le spectre d’amplitude)

Le spectre montré dans lafigure [11.9.c  est connu sous le nom de spectre de Fresnel

Projet fin d’études -41-



Chapitre 11 Sgnaux radar et Smulations
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Figurelll.9.a: partierédlled'une LFM
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Figurelll.9.b : partieimaginaired'une LFM

Spectrum for an LFM wavetorm and T = 10 Microsecond, B =200 MHS
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Figure 111.9.c : Spectre d’amplitude d’une LFM
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[1I-21. La réponse du filtre adapté pour LFM
Dans I’ordre de développer une expression générale pour la sortie du filtre adapté lorsque LFM est

utilisé, nous considerons le cas ou la cible s’approche avec une vitesse v. le signal transmise est :

s ()=Rect(he ™"z o
Le signa recu est donc donné par :
s, (=s.(t-A() (1123
2v
A(t)=t,—=(t—t
O ) (111.24)
to: temps correspond au détection en distance initiale.
c: vitessedelalumiére
Utilisant I’équation (111.24), on peut réécrire I’équation (I111.23) comme :
2v
sbl(t):sl(t—t0+?()t—t0)=sl(g(t—t0)) ............................. (111.25)
Et
g=1+2¥
C (111.26)
Ou:
g :Le coefficient scalaire
Substituant I’équation (111.22) dans I’équation (I11.25) on obtient :
Sh(t)ZRect(—g(tt_.tO))ejzpf"g“tO)ejp"gz(t‘t°)2 -
............................. 11.27

Qui est lareprésentation du signal anaytique desr ().

L’enveloppe complexe du signal s (t) est obtenu par la multiplication de I’équation (111.27) par

exp(-j2mfot).

L’enveloppe complexe est s¢(t), donc aprés des manipulations on obtient :

5 ()= Zot Rect(g('f[_ltf’))ej 2015 (9-1)(t1o) 2P ()
............................. (111.28)

Doppler de mouvement delacible est : V= il fo e (111.29)

c
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Et depuis g—lz% on obtient : V=0-Df, . (111.30)
Utilisons I’approximation g =1
Les équations (111.30) et (111.28) sont réécrites comme :

s (1) =€t —t)) i, (111.32)

S(t—ty) = € /PR S (t—15) wooreerieeiie e, (111.32)
Ou:
Si(t) est donné par I’équation (111.22). La réponse du filtre adapté est donnée par la fonction de

convolution S, (1) = T h(m)s, (t—mdm ..., (11.33)

Pour un filtre adapté non causal, laréponse h (i) est égal aS'(-t), donc :
s, (t) = j S-S, t=mMAM oo, (111.34)

Substituons I’équation (111.32) dans I’équation (I11.33) et aprés des simplifications algébriques on obtient :

< N e [11.35
S, (1) = .fs*(m)e”pv(‘””°)s(t+m—to)dm ( )
Finalement mettre le changement de variable t =t+m
Ona: s, (t) = j St —t)st’ —t)e! gt (111.36)
Posons to=0
V) = [st)s @ 0™ dt’ oo (111.37)

—00

Ou on utilise la notation So(t ;v) pour indiquer que la sortie est une fonction de temps et de fréquence

Doppler.
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[11-22. La fonction d’ambiguité LFM

Considérons I’enveloppe complexe LFM définie par :

1 L2
s(t) :T Rect(ti,)e'p”‘ ............................. (111.38)
t
Dans I’ordre de calculer la fonction d’ambiguité pour I’enveloppe complexe LFM, on considére d’abord.

Lecas 0O<t <t

Dans ce cas les limites d’intégration sont de ey a?, substituant I’équation (111.38) dans I’équation

(111.19) on obtient :
. 1 t U—U 3 ipm2 - jpmt)? j2pwt
c(t,v)zt—!J'_ Rect(t—) Rect(t—,)e e e/ Pidt (111.39)

Sjpmt? U
: j_f, eI e, (111.40)
2

Ains : ct;v)=

Apres les procédures d’intégration on obtient :

oy et )sin(pt (M v )
ct;v)=e*'(1-—

n ; O<t<t’ ... (111.41)
pt '(nt +v)(1—t—,)

Une analyse similaire pour le cas o<t <t’

. .. . . —t .ot
Ou dans ce cas les limites d’intégration sont de (7—t ) a (E)

Les mémes résultats peuvent étre obtenir par I’utilisation de la propriété de symétrie de la fonction

d’ambiguité |c (-t ;-v)| =|c (¢ ;)| une expression de (V) (valable quelque soit 1) est donné par :

sin(pt '(mt +v)(1— |t[!))

c(t;v):ezp‘v(l—u) 1 DSt (111.42)
pt ‘(mt +V)(1_F)
Et la fonction d’ambiguité LFM est :
—_— (| ‘
sinpt '(nt +Vv)(1--)) ,
c(t;v)|= (1—1t—,) t N (111.43)

pt '(nt +v)(1—lt,|) ‘

La fonction d’auto correlation detempset égal a c(t ;0)
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On vérifié que la fonction d’ambiguité pour une LFM (down-chirp) pour une forme d’onde est donné par :

o d ‘
sinpt '(mt - v)(1--)) :
c(t;v)|= (1—lt—,) |[t I (111.44)
pt ‘(mt —v)(l—t—,) ‘
La coupe retard de lafonction d’ambiguité (up-chirp) est :
- t
sin(pnt t (1--)) ,
c(t;0) = (1—lt—,|) t T (I11.45)
prt t (1—1t,|) ‘

Figure 111.10.c montre une courbe d’une coupe correspond a I’équation (111.45)

!_I = | =)
L =1} (=]
A diis

Unzadainly lusclion

=
]
L.

viles = =10
Carppler - H2 Deley - seconds

Figure 111.10.a : Courbe (3D) d’une fonction d’ambiguité LFM (up-chirp)

=]

Dippiln - Hx

=]

Figurell1.10.b: Contour (2D) correspond alafigurelll.10.a
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Coupe retard d’une impulsion LFM (1=1, b=20)

l1I-3. SFW (stepped frequency waveforms)
Une série de impulsions successives sont transmises, la fréquence d’une impulsion a I’impulsion suivante

varie d’une frequence fixe Af

La figure 111.11 montre une (SFW) typique I’intervalle de répétitions d’impulsions (PRI) est T et la durée

d’impulsion estt '.

O e
B
B & i
ot
vda >

Figurelll.11: SFW typique
Chague impulsion peut avoir son propre LFM ou d’autre types de modulation (dans notre cas c’est LFM
qui est assumé).
La fréquence centrale du i pas (étape) est :

f = f, +iAf : =0, 1 oo (111.47)
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Laforme d'onde transmise du i pas, est :

¢; cos2pf;t+q; . IT<t<iT+’
s®=( " S TSR (111.48)
Ou:
g, : Phaserelative.
¢, : Constantes
Le signal recu d’une cible située a une distance RO, tempst = 0 est donné par :
Sr| (t):Ci COS(pri (t -t (t))+q|) . iT +t (t)gtgﬂ- +t '+t (t) ....................... (|||49)
¢, : Constantes
t () . Fonction de temps donné par : t) - % ................................... (111.50)
2
c: vitessedela lumiere.
U : Vitesseradial delacible.
Dans I’ordre d’extraire les composantes quadrature s, est mixé avec lesignal
yi)=s, =CCospf —t+d) . iT<t<iTt’ (111.52)
Apres un filtrage passe-bas, |es composantes quadrature sont donné par :
{ % (t) } { A cosy ; (t) }
WO T = VA0 T, (111.52)
Ou:
A sont des constantes
Et y @) =20t (2R Ay (111.53)
c c
f, _ Af
Alors:
ti:iT+t—r+ﬁ ................................... (111.54)
2 cC
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t,: est le domaine du temps (retard) associé avec la distance correspondante de départ de profile en

distance.

La composante quadrature peut étre exprimee en forme complexe :

................................... (111.55)

L’équation, (I11.55) représente la simplification de réflectivité du cible du a’ un train singulier dans le

domaine fréguentiel (Doppler)

[lI-4. Sighaux de Costas

0123 45 6 7889 0 1 23 456 789
= [ a E ®
; > o ®
oo » o0 .
r~ - ™~ .
N = L ] o ! L
e’ 8 ™ i @
- | ® <+ &
) o o e
c4 bt ™ hd
— i ®

a) LFM b) Costas

Figurelll.12: Séquences: a) SFW (stepped LFM); b) code de Costas
Dans le but d'obtenir des fonctions d'ambiguité « optimales », c'est-a-dire, présentant en pratique un pic
tres étroit au-dessus d'un piédestal, Costas a formalisé le probléme de la synthese des signaux par le biais
de I'étude de matrices particuliéres liées al'évolution de la fréquence instantanée en fonction du temps . Il

propose de construire le signal global a partir de N signaux éémentaires : un signal élémentaire éant

défini par sadurée T et safréquence instantanée fi choisie parmi les fréquences de laforme ; ,n=1a

N ; le signal global obtenu est a sauts de fréguence.

Laloi d'évolution de lafréquence instantanée du signal al'alure suivante :
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¥
-

Ts
Lorsque les N signaux élémentaires arrivent avec un Doppler nul (cible immobile) ils sont détectés,

retardés, et associés pour fournir laréponse du filtre correspondant au Doppler nul.

Si on considéere maintenant la présence d'une autre cible, mobile cette fois-ci, le signal recu est affecté de
Doppler. Alors, si pour un certain retard on ak coincidences entre le schéma fi(t) du signal non doppl érisé
et le schémafi (t) du signal dopplérisé, on aura une réponse a ces k signaux éémentaires en sortie du filtre

aDoppler nul.

Lavaleur de k ne peut pas étre nulle pour tous les décalages temporels et fréquentiels possibles mais elle

peut étre réduite a 1.

[11-41. Formalisation de Costas

L e probléme peut étrre modélisé de la fagon suivante, plagons N valeurs « 1 » et N?- N valeurs « 0 »

dans une matrice detaille N x N detelle sorte qu'il n'y ait qu'un seul « 1 » par ligne et par colonne .

Une telle matrice est alors une matrice de Costas si et seulement si Lafonction de coincidence c(r, S)

satisfait ala condition suivante :

clrxy=l, Yirns)#0.1),

[ttty [l (111.56)

c(r, s) étant definie comme le nombre de coincidences entre la matrice de départ et la matrice obtenue par

trangation apériodique de r colonnes vers ladroite et de slignesversle haut .

Une matrice de Costas fournira alors un schéma fi (t) permettant de construire un signal a fonction
d'ambiguité « optimale ». Le probleme ainsi posé est celui de la détermination des matrices qui satisfont la
condition énonceée ci-dessus. En dépit de la simplicité de cet énonce, les recherches dans ce domaine n'ont
donné que peu de résultats généraux et la détermination algébrique des matrices de Costas reste un

probléme ouvert.

Une formalisation différente mais équivalente a la précédente est basée sur la méthode du « tableau
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des différences ».
Celui-ci est formeé apartir d'une permutation d'entiers de 1 a N de la fagon suivante :
1. former la 1%€ ligne en prenant les différences entre 2 termes adjacents.

2. former la 1™ ligne en prenant les différences entre 2 termes « éloignés » de i places dans la
sequence.
3. etc.

Si |e tableau des différences n'admet aucun terme répétitif dans chague ligne, on pourra en déduire un

réseau, ou matrice, de Costas.
Exemple:
Pour N=10;

{6, ={2;4;8;5;10;9:7;3:6;1}

{632 4 8 5 W % 7 3 6l

1.

1 2 4 —3 5 -1 -2 —4 3 =5
2 G 1 A 4 —3 -6 -1 -2

3 3 i 1 4 —7F7 -3 6

4 = i) 1 2 4 _ 8

5 7 3. =5 1 —%a

0 5 —1 -2 —3

7 1 z -7

B 4 13

2 -1

Pour chaque ligne de ce tableau, toutes les différences sont uniques, la sequence {0,,} est donc une

séguence de Costas. La matrice de Costas associée est la suivante :

SS—=220Cc000
-—Sooe2ooof
DHEHODCDOOCD
Soo=Coo02CT
e il e it B e B e e e

Do oo oD
oSQoCo—-DeT
ol ) e ol v v B
oS ooooCc=aD
e e e
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[11-42.Création du code de Costas

L'utilisation du signal de Costas dans la création de la forme d'onde est tres importante, car il permet

d'avoir une fonction d'ambiguité proche de la fonction «optimale» (forme de punaise).

Pour obtenir un signal de Costas a partir d'une séquence d'une longueur N, on utilise la procédure suivante

Tenant p un nombre premier impair donc : N = p-1
Tenant g laracine primitivedep

Une racine primitive de p est définit comme la valeur de g qui a la séguence de puissance

-1

1 2 3
9,9%9%9"" mod dep génére toutes lesintégrales de 1 ap-1.
Notant que g# N, et g# p.

Pour un code de Costas de longueur N, on peut créé une matrice de NN dont les colonnes et les lignes

sont définit respectivement comme:

1=0,1,2,3,...,(p-2
i=1,2,34,..,(p1)

On place un «1» dans la position (i; j) si et seulement, i = (g)' mod p.

Le «1» danslalocalisation (i; j) est correspond au fréquence f,

fi=f 1iaf ¢ i=LN

f fo., Af

Ou '°: est une fréquence constante et '0»>

AT . est ladivision de lafréguence du signal global par N,

(Il existe des programmes informatiques qui génerent les séquences de Costas).
Lorsque on a la séquence de Costas on peut donc construire la matrice de différence et encore la matrice

des lobes secondaires correspond alafonction d'ambiguité (voir I'exemple ci-dessous).
Tenant I'exemple précédant pour la séquence f, = {2,4,8,5,10,9,7,3,6,1}
On peut constater que cette séquence est une séquence de Costas a partir du tableau de différence.

D'aprés ce tableau on peut obtenir la matrice de différence et construire la matrice des lobes secondaires
de Costas (montré ci-dessous).
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D;=a, —-a,i+]<N

] 1+ ]

2 4 8 20109 7 3 61
! L |2 |4 |35 |~1]|-2]|-d]| 3|5
Hla | |24 |=3|-a|=1]|2
I3 a1 [2[-7[3[A
d1&8|5 |12 &
7zl |
G5 |- |24
T2 |7
Rl 43
a9-
a)Temps (retard)
10
g 1
8 1 1 1
Fi 1 l
& 1]1 1]1
i 1 1 1 1 1
4 1 1 1 111 1
3 | 111(1 1 1
N2 1 1 1|1 111 1
%, 1]1 1 1 1(1 11 1 1
;;-. i 10
L,E; 1 1 1 1|1 1|1 1 1 1
2 1 11111 1|1 1 1
3 1 1 1 1)1 1
4 1 1)1 1 1 1
-5 1 1 1 1 1
-6 1]1 1|1
ey 1 1
-8 1 1 1
-5 1
-1
9 -8 -7T6-5-4-3-2-1012 3 4 5 67 8 9

Figurelll.13: a) matrice de différence, b) construction dela matrice deslobes secondaire (Costas)
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Le tableau de déférence n'admet aucun terme répétitif dans chague ligne, on pourra on déduire un réseau,
ou matrice de Costas.

Cette matrice est correspond au FA (fonction d'ambiguité) ou on représente les lobes secondaires
par des «1»

Certaines séquences de Costas ont été découvertes grace au théoréme de Welch . Un certain
nombre de conjectures ont également été établies par Golomb : il existe au moins une séguence de Costas
pour tout N (on sait qu'elles existent jusgu'a N = 31), le nombre de séquences de Costas augmente avec N
mais la densité de ces sequences diminue. Pour des valeurs de N relativement faibles, il est Possible de
déterminer de maniére exhaustive toutes les sequences de Costas en testant a l'aide du tableau des
différences les N! Séquences possibles pour chaque N.

Des programmes sont développés permettant la détermination des séguences de Costas jusqu'a N

= 10. Remarquons que le temps de calcul croit approximativement comme N!.

0 obticnt :

™ ) e 5 L{] 7 & o 1
ombrs o
abrenees oo Claslas 4 12 iy 116 2603 EEF W RN
Ixenisile = [J:l? (LN 2 N 0,53 Q.16 0 LERSY§ LR LEM 8 )

[11-43. Auto ambiguité des signaux de Costas

Considérons une séquence de Costas { 6n} telle qu'elle a été définie précédemment, soit

Wi.e {1;...:™N -2} a7 AL, pour ¢ eF
O

Sy p=U, . — U, poar e o ™ — 1 — 1

................................... (111.57)

Les signaux de Costas sont obtenus par « accolement des morceaux de cosinus » de fréguences

q
f=dn
instantanées T pour N=0aN-1

L'envel oppe complexe p(t) d'un signal de Costas est donc :

N
w(s) = ¥ par —nT)
=1

................................... (111.58)

ol pir) = potr N=f=T g0 p i) =0
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La durée totale du signal est Ts = NT, sa largeur de bande est B, = ¥de sorte gque le produit Bande x

Durée est de I'ordre de N2.

Le cacul de la fonction dambiguité du signal de Costas se fait en remplacant p(t) par son expression
(111.58) dans (111.11) . Une premiéere expression globale a été obtenue par Costas et est rappelée en
Annexe. En fait la forme de la fonction d'ambiguité sinterprete beaucoup mieux si on développe le calcul

de x (1, v) al'aide de lafonction d'interambiguité entre signaux élémentaires :

Dol V] =

1 o ' F 3 e
_T,[ Pal) PR —The 13T

............................ (111.59)
En remplacant Pn gt Pm par leurs valeurs on obtient finalement
x (o) = & ; [t (e 1) +
N \IE d:.rm(.-,_-_ (;:—m}T,l";‘] e"-"—zﬂmﬂ—.
MEEIRREEE e (111.60)
Ains :
(0,03 = LT (0 1y i
Al 1y = anﬂ P L T
— sin (-] I?—_."'I'.FJ'
T, (111.61)

En définissant la fréquence normalisée y relativement aun motif T par : y = VT.

1
Le premier zé&ro de x(0, y) correspond ay = + N et mesure la « résolution » fréquentielle du signal.

En posant :

x{r. 0) = \LQ' Z g, ()
N (111.62)

On montre que::

sin [.’ITN}.:J ST 1)a

Cin U -1 —_—
PR UEE| lt”Nam{m:} (111.63)

Pour |X| «l1
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Ou le retard normalisé relativement a un motif T est défini par : x =t?

Le comportement au voisinage de l'origine de |X(x,0)| est donc de la forme

|X| 1,¢:(x0) = 0et lavaleur de x(t,0)est liée aux termes d'inter corrélation @nm

Dautre part, les @nm contribuent essentiellement a la formation des « lobes secondaires » et plus

généralement du piédestal de lafonction d'ambiguité.
Alors que la somme faisant intervenir les @nm engendre le pic central.
On montre par ailleurs que @nam -1 pour :

T=T.={n-m)T=LT

l':lfpz_'lr._“ -__f.m: T ]_—-I.;IN—J.

Le tableau des différences permet donc de « prédire » la localisation des pics secondaires, aux valeurs
entieresdex ety.

Il'yauraN - L picssecondairesat= LT pour L =1aN- 1 et également N - L pics secondaires pour v = +

L pourL=1aN-1.

T

Ces pics secondaires sont de largeur 2T en retard et ont un comportement du type Snz en fréguence.
z

IIs ont une vaeur maximale de

; mais lorsquils sont proches, des effets complexes de

1
\l BSTS
. " L .1 R .
renforcement ou d'annulation font que cette valeur peut étre supérieure aﬁ , surtout pres de l'origine ; ce

qui rend le piédestal trés peu uniforme prés de I’ origine.
Ainsi lazone proche de l'origine sera « trés active » (voir les résultats numérigues ci-dessous).
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[ll-44. Les Résultats numériques

D’aprés Costas la relation type entre le pas (fréquence séparatrice) Af et le bit (durée de la subpulse) : t,

eﬁt:Af=i,

b

Si on fait augmenter Af pour avoir : Af > ti on remargue que les lobes secondaires sont plus fin maisil y
b

a une croissance sensible des lobes secondaires(amplitude) , ce qui dégrade la qualité de Résolution
(retard ; Doppler)

. . . 1 1
Nous allons ulster ce phénomene par deux variantes Af = O et Af > —.

b tb
Dans toutes les simulations ci-dessous |es paramétres (radar) sont :
Laméthode FFT conventionnelle
Ladistance Max :15000 m
LavitesseMax : 300m/s

Lafréquence carriére (porteuse) du radar : f,=20 GHz

Lalargeur de bande de modulation : AF =20 MHz
Lapériode de modulation: T=1ms
Résultat 1

Pour N=10,t, =0.1 m seconds, Af =10 KHz. t, : Est le bit (la durée de subpulse)

Et Af : le pas (espacement de fréquence)

qrdisk

e
A

1

!

Figurelll.1l4.a: (a)amplitude, (b)phase, (c)les paramétres de fréquences de Costas (pour N=10, tb =0.1m

seconds, Af =10 KHz).
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Figurelll.14.b : courbe (3D) de la fonction d’ambiguité de Costas (N=10, 1, =0.1 m seconds, Af =10KH?2).

Armbiguity Function Plot
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Figurelll.14.c : Contour (2D) de la fonction d’ambiguité de Costas (N=10,1,=0.1 m seconds, Af =10KH2).
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Résultat 2

Pour N=10, L =0.1m seconds, Af =50 KHz

Transmilted signal parameters

Ampltude
]
n
1

i-'I 1 1 1 1 1 L L L L
] 1 2 3 4 5 G Fié g g
T',mE e1g?
El
o
=
o ;
o g
i~ 2
= 5
I i | | | | 1 | 1
0 1 2 3 1 5 B i g a
Tirma 4
s |
(] s
510"
T T T
Ll B L e L i R o s i
N .
o .
g i Sroenen e o e el [ R R ......... il
(= E
Bl & :
= 8
it L S WU =
1 1 1 | I 1 I 1 |
0 1 2 3 4 & B 7 B ]
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Figurelll.15.a: (a) amplitude, (b) phase, (c) les parameétres de fréquences de Costas pour
N=10,t, =0.1 m seconds, Af =50 KHz.
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Figurelll.15.b : courbe (3D) de la fonction d’ambiguité de Costas (N:10,tb =0.1 m seconds, = =50 KH?z).
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Figurelll.15.c : Contour (2D) de la fonction d’ambiguité de Costas (N=10, L =0.1 m seconds,— =50 KH2).
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[11.5 Comparaison entre déférentes séquences

Pour mettre en évidence les performances des signaux de Costas. Donnons tout d'abord les fonctions
d'ambi guité de quel ques signaux classiques :

- Sinusoide limitée;

- SéquencelLFM ;

- Séquencealéatoire;
Aprés nous allons procéder a une comparaison des différents résultats de la fonction d’ambiguité par
simulation et tirer les différences ainsi les performances des deux méthodes LFM et COSTAS.

Tous les traces donnes représentent les modules des fonctions d’ambiguité.

Lesfréguences ainsi que les retards sont normalisés par rapport aladurée de signa :vn=vTs et Tn= _:_— :

S

Dans les simulations ci-apres les parameétres (radar) sont :
Laméthode FFT conventionnelle

Ladistance Max :20000 m

LavitesseMax : 1000 m/s

Lafréguence carriere (porteuse) du radar : f,=20 GHz
Lalargeur de bande de modulation : AF =20 MHz

Lapériode de modulation: T=1ms
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Figurelll.16.a: Module delafonction d'ambiguité. Sinusoide limitée

On reconnait sur |'axe Doppler un sinus cardinal, transformée de Fourier du carré du module de

I'enveloppe complexe (ici une « porte ») et un triangle sur I'axe retard, autocorrélation de I'enveloppe
complexe.

On montre ensuite (fig.1111.4.2) lafonction d'ambiguité correspondant a la sequence harmonique

Si={1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10}. On reconnait une modulation linéaire de fréquence, ici quantifiée
par paliers.

3
el |
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s
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Figurelll.16.b : Module dela fonction d'ambiguité. Séquence 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9,10
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On présente ensuite (fig. 111.16.c) laséquence{2;5;7;3;10;1;4;6;8;9} , choisieau hasard.

Ains ona:

L.

1 3z -4 7 -9 3 2 2 1
2 s 2 3 2 & 3 4 13
2 I 5 —6 1 4 7 5
e B —4 -3 i -2 8

2 -1 =1 =1 3 -1

0 21T 1 4
T4 3 2

B 6 4

0 7

Figurelll.16.c: Module delafonction d'ambiguité. Séquence 2,5, 7, 3,10, 1, 4,6, 8,9

Cette séquence n'est donc pas une séguence de Costas.

On constate évidemment un fort pic secondaire pour : (X, y) = (5, - 1), i.e. T,= 0,5 et vo=- 10

La séquence de Costas S = { 2;4:,8:;5;10;9;7;3;6;1} est ensuite &éudiee (fig.11114.4) .

On constate que les pics secondaires prévisibles sont bien |a ; on voit notamment le pic secondaire a th =

0,9etvhn=-10[(x,y) =(9, - 1)] au premier plan en vue « depuis I'axe retard »
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On remarque particulierement la zone de « forte activité » pres de I’origine.

On note I'importance des pics secondaires (de |'ordre de 40 %)

JEN
]

Ars

TCCLIITA Al e R =

Figurelll.16.d : Module dela fonction d'ambiguité. Séquence 2, 4, 8,5, 10,9, 7, 3,6, 1

Des coupes sont également effectuées (fig.111.16.€). On retrouve les comportements attendus
e sinuscardinal sur I'axe Doppler
inNz | .-
S'—, pres de l'origine sur |'axe retard.
Nsinz
Globalement, ces signaux se révélent relativement satisfaisants. Comme par ailleurs ils sont de mise en

oeuvrefacile
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Figurelll.16.e Couperetard et Doppler. Séquence 2, 4, 8, 5,10,9,7,3,6, 1
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Tableau Ill.1 : Comparaison entre les signaux LFM et les signaux Costas

Signaux LFM

Signaux Costas

Ambiguité moins proche de «l'optimale»
= résultats de résolutions moins meilleurs (la FA
représente un mur).
(Figurelll.16.b)

Ambiguité proche de «'optimale»

= résultats de résolution meilleurs (les lobes

secondaires sont de I’ordre % a% prés de

I’origine et de %sur le reste de piédestal (N est la

longueur de la séquence).
(figurelll.16.d)

Fournir une seule séquence.

Une richesse de séquences générés (séquences de
Costas (il existe des programmes de génération de
ces séquences)).

Les lobes secondaires sont répartis sur toute la
surface de piédestal.
(Figurelll.16.b)

On peut prédire ou se trouvent les lobes dans le
plan (t ;n)a I’aide du tableau de déférence (ou
matrice de Costas).

(Figurelll.13.b)

Facilité de modulation et de création des signaux
LFM.

Facilité de modulation et de création des signaux
Costas.

Le produit tempsxfréguence (proportionnel au

pouvoir de résolution) augmente |égérement avec

I’augmentation de la longueur de la séquence LFM.

(Figurelll.16.b)

Le produit tempsxfréguence (duréexbande)
augmente largement avec I’augmentation de la
longueur de chague séquence de Costas.

Les lobes secondaire de Costas sont concentré a
I’origine (activité forte prés de I’origine)(ce
phénomene est propre au signaux de Costas).
(Figurelll.16.d)

Implémentation hardware simple

Implémentation hardware simple.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons présenté le principe fondamental des systémes radar et leur

classifications, ainsi les différents types des récepteurs radar.

Nous avons aussi parlé de la fonction d’ambiguité, ces propriétés et nous avons cités des

exemples de cette fonction.

Nous avons proposé essentiellement deux classes de signaux; une classe dite LFM et une
autre appelée signaux de COSTAS, on s’est interessé a leurs performances en terme de pouvoir de

résolution (temps, fréguences, ambiguité).

Nous avons procédé a des simulations ou nous essayons de faire diminuer et répartir les
lobes secondaires de la fonction d’ambiguité pour améliorer le pouvoir de résolution en utilisant les

signaux de Costas.

Nous avons également effectué une simulation pour la comparaison entre ses deux classes
de signaux. Globalement il ressort que les signaux LFM donnent une fonction d’ambiguité mois
proche de la fonction optimale, donc mois de bon résultats en terme de pouvoir de résolution, malgré
qu’ils aient des avantages (modulation et création simple) ainsi qu’ils n’ont besoin qu’une simple
implémentation hardware. Les signaux de COSTAS se révelent finalement étre plus performants et
plus riches en terme de séquences. Ces signaux ont besoin d’une implémentation hardware plus

simple.
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Annexe 1l

Transformée de Fourier

e!®" = cog(2pft) + j sin(2pft)
R, (f) = |im%[x(f) [ 7 x(t) cos(zpftyct + X (F) f:x(t)sin(prt)dt}

T—oow

Ru(1) = [imX(DRe(F)+ j1m(1)]
Avec .

Re(f)= I;:x(t) cos(2pft)dt

Im(f)= f:x(t)sin(prt)dt

Et en adoptant ce qui suit :

x(f) = jf:x(t)e*ﬂp“dt = [;:x(t)cos(prt)dt - f:x(t)sin(prt)

X(f) =Re(f)-jIm(f)

x(—f) = jf:x(t)e*ﬂp“dt = j::x(t)cos(prt)dt +j f:x(t)sin(prt)
X(—f) =Re(f)+jIm(f)
Par conséquent :

x(=f) = x(f)
Alors:

) 1 ) 1
Rxx(f)=||m;(x(f)x(—f))=||m?|x(f)|2

T—oo T
Donc:

TRANSFORMEE DE FOURIER . 1 )
Ry (t) < >R ()= [imIx(f)

T—ow

En effet, la transformée de Fourier de la fonction d'auto corrélation représente la densité
spectrale du processus, dans notre cas il sagit d'une densité spectrale de puissance.

TRANSFORMEE DE FOURIER

Ry (t )< > P, (f)
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