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Introduction Générale

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord I'état de I'art des systemes radars passifs
existants dans la littérature et leurs divers domaines d’applications. Ce faisant, nous
introduisons brievement leur principe de fonctionnement afin de bien énoncer le probleme
sur lequel nous nous planchons. Enfin, nous y présentons aussi |'organisation de ce

manuscrit.

l.1. Etat de I'art.
I.2. Contribution.
I.3. Organisation du mémoire.



Radar Bistatique Passif Utilisant les Ondes FM Dédié a la Surveillance Aérienne

|.1. Etat de I'art

Le radar est un systeme qui utilise les ondes radio pour détecter et déterminer la distance et/ou
la vitesse d'objets tels que les avions, bateaux, ou encore la pluie. Un émetteur envoie des ondes
radio, qui sont réfléchies par la cible et détectées par un récepteur, souvent situé au méme
endroit que I'émetteur. La position est estimée grace au temps de retour du signal et la vitesse
est mesurée a partir du changement de fréquence du signal par effet Doppler. Le radar est utilisé
dans de nombreux contextes. Nous pouvons citer la météorologie, le contrdle du trafic aérien, la
surveillance du trafic routier, les militaires, 'astronomie, etc. Le mot lui-méme est un néologisme
provenant de I'acronyme anglais ‘RAdio Detection And Ranging’, que nous pouvons traduire par
‘détection et estimation de la distance par ondes radio’ ou plus simplement ‘radiorepérage’. Cet
acronyme d'origine américaine a remplacé le sigle anglais précédemment utilisé : "RDF" (Radio
Direction Finding). Depuis, le mot "radar" est entré dans la langue usuelle, perdant donc son
écriture en lettres majuscules [1].

Le choix de la forme d’onde générée par I'émetteur et exploitée par le récepteur revét en
outre une importance primordiale puisqu’elle conditionne I'acuité de la détection. ‘Voir, sans se
tromper et sans étre vu’ par la mise en ceuvre d’un systeme dit passif, c’est-a-dire constitué d’'un
seul récepteur, bistatique voire multistatique si plusieurs émetteurs et/ou récepteurs sont
considérés, exploitant une forme d’onde aux propriétés de résolution et de non-ambiguité
performante est ainsi devenu de facon naturelle le réve du radariste [2].

Un radar passif est un systeme qui n'émet pas de signaux, mais utilise les signaux d'émetteurs
non coopératifs ou d’opportunités. L'adjectif bistatique se rapporte au fait que I'émetteur et le
récepteur ne soient pas localisés au méme endroit. Dans la littérature, nous désignons aussi le
radar passif par ‘Localisation Passive Cohérente’ ou ‘Passive Coherent Location’ (PCL), voire
méme ‘Radar Passif Secret’ ou ‘Passive Covert Radar’ (PCR). Toutes ces dénominations désignent
une classe de systemes radar qui exploitent des émetteurs existants comme sources pour
effectuer la détection et la localisation des cibles.

Le bistatisme ou Passive Bistatic Radar (PBR) n’est pas un concept nouveau. En effet, les
premieres expériences dans le domaine de la détection radar conduites aux Etats-Unis, en
Angleterre, en France, en Union Soviétique, en Allemagne ou au Japon l'utilisaient [3, 4]. Dominé
par le monostatisme, le bistatisme ne donna lieu, jusqu’au début des années 1980, qu’a un
nombre limité de travaux de recherche.

Un regain d’intérét est apparu depuis et s’est manifesté récemment a travers I’exploitation
d’émetteurs radio FM [5, 6] en raison de leur excellente couverture, de station de base de radio-
téléphonie mobile de type Global System for Mobile communications (GSM) [7, 8], de transmis-
sions satellites [9, 10], d’émetteurs de télévision analogique [11], d’émetteurs de télévision nu-
mérique [12, 13, 14] qui offrent a la fois une exellente couverture et une largeur de bande
importente entrainant une augmentation consédirable en terme de résolution en distance
bistatique.
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Chapitre I. Introduction Générale

1.2. Contribution

Dans I'optique d’une implémentation future sur DSP (Digital Signal Processor) ou FPGA (Field
Programmable Gate Array), il nous a été demandé, dans le cadre d’un projet de recherche du
Laboratoire SISCOM, d’étudier et de réaliser via Matlab-Simulink tous les blocs nécessaires au
fonctionnement d’une chaine de réception d’un radar PBR pour la détection de cibles mobiles
(avions) dans un milieu Gaussien. En se référant a la Figure 1.1, le systéme doit étre en mesure de
sélectionner une seule fréquence FM parmi toutes celles qui sont émises concomitamment dans
la région de surveillance et par la méme détecter toutes les cibles a partir de ce seul émetteur
d’opportunité radio FM et d’un récepteur, composé de trois antennes dont une est dédiée a la
réception directe du signal émis par I'antenne d’opportunité et les deux autres a I'interception
des échos réfléchis par les multiples réflecteurs.

Cible

Antennes de
surveillance

Antenne de
référence

Emetteur d’opportunité FM

Figure I-1 Schéma de principe d’un radar bistatique passif
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|.3. Organisation du mémoire

Dans le deuxieme chapitre, nous introduisons le principe de fonctionnement d’un radar
bistatique; nous évoquons par la méme ses avantages et inconvénients. Ensuite, nous définissons
quelques-uns de ses parametres tels que la distance bistatique, la surface équivalente radar ou
Radar Cross Section (RCS), I'équation radar bistatique, le décalage Doppler et la fonction
d’ambiguité. Ainsi, des exemples de formes d’ondes utilisées par les radars passifs sont aussi
donnés. Enfin, nous décrivons les différents processus de traitement de signal nécessaires a la
conception d’une chaine PBR. Dans le troisieme chapitre, nous développons brievement chacun
des blocs constituant une chaine de traitement d’un radar bistatique passif. Nous nous
intéressons particulierement a la description des blocs de collecte des données, conditionnement
des signaux, filtrage adaptatif, filtre adapté a travers la corrélation croisée, détection CFAR et
estimation de I'angle d’arrivée. Le quatrieme chapitre est entierement dédié a la simulation via
Matlab-Simulink proprement dite. Nous présentons et interprétons les résultats trouvés lors de
la spécification de I'exemple d’une chaine de traitement d’'un PBR utilisant les ondes FM. Enfin,
dans le cinquieme chapitre, nous résumons d’abord les principaux résultats obtenus et concluons
par des perspectives et travaux futurs.




Introduction aux Radars Passifs

Dans ce chapitre, nous introduisons le principe de fonctionnement d’un radar bistatique ;
nous rappelons par la méme ses avantages et inconvénients. Ensuite, nous définissons
guelques-uns de ses parametres tels que la distance bistatique, la surface équivalente radar
ou Radar Cross Section (RCS), I'équation radar bistatique, le décalage Doppler et la fonction
d’ambiguité. Ainsi, des exemples de formes d’ondes utilisées par les radars passifs sont aussi
donnés. Enfin, nous décrivons les différents processus de traitement de signal nécessaires a
la conception d’une chaine PBR.

II.1. Introduction.

I1.2. Principe de fonctionnement d’un radar bistatique.

II.3. Avantages et inconvénients des radars passifs.

[I.4. Parameétres d’un radar bistatique.

11.5. Exemples des formes d’ondes utilisées par les radars passifs.
II.6. Techniques de traitement dans une chaine PBR.

[1.7. Radar multistatique.
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[I.1. Introduction

Le radar est une technique utilisant la réflexion des ondes radio ambiantes pour localiser une
cible. Nous nous intéresserons au radar passif qui utilise les rayonnements civils existants. Par
opposition au radar actif qui génere lui-méme l'impulsion radio permettant d'écouter I'écho
produit par la cible, le radar passif, utilise les émissions radio, télévision, téléphones portables,
mais aussi les radars ennemis ainsi que les transmissions des satellites de télécommunication ou
de géolocalisation. Toute la spécificité et I'intérét de ce type de radars passifs résident dans
I'utilisation et I’exploitation des émetteurs présents dans I'environnement. Ces radars,
totalement indétectables, répondent a une exigence opérationnelle majeure qui est la discrétion.

I.2. Principe de fonctionnement d’un radar bistatique

La plupart des systemes radar fonctionnent activement en éclairant I'environnement de la cible
par une forme d'onde d'énergie appropriée et en mesurant I'énergie diffusée par cette cible afin
de déterminer ses parametres, tels que la distance monostatique, le décalage Doppler ou
I'azimut. Il existe un systéeme alternatif qui ne déploie pas d'émetteur dédié au radar, mais qui
utilise plutét des sources civiles comme la radiodiffusion et la radiocommunication. C'est le cas
du radar passif bistatique de la Figure I1.1.

Le récepteur mesure la différence de marche entre le signal qu'il regoit en trajet direct de
I'émetteur, et le signal réfléchi par la cible. Cette mesure permet de déterminer la distance
bistatique de l'objet. En plus de la distance bistatique, un radar passif permet de mesurer le
décalage de fréquence de I'écho par effet Doppler et dans certaines configurations son azimut.
Ces informations étant connues nous pouvons alors calculer la position et la vitesse de la cible
[15].

Dans certains cas, nous pouvons utiliser plusieurs émetteurs et/ou plusieurs récepteurs et
augmenter ainsi la pertinence et la précision de la mesure. Nous parlons alors de multistatisme

[2].

Cible
7
) N Q‘é
& o
\° N
& N
fj\
G
Antenne de
Emetteur surveillance
d’opportunité ;
Signal de référence Antenne de
référence

Figure 1I-1 Configuration bistatique
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Il.3. Avantages et inconvénients des radars passifs

Un radar passif utilise un émetteur d'opportunité. Un tel systeme présente des avantages

majeurs. Les avantages essentiels d'un radar passif sont les suivants:

1.

L'avantage principal d'un radar passif réside dans sa capacité a opérer sans étre
détectable, puisque la cible ne percoit rien de plus que le rayonnement civil habituel. De
ce fait, le radar passif fonctionne en mode couvert et secret, d'ou son immunité aux
menaces de contre-mesures électroniques (CME). Cet avantage le rend plus attractif qu'un
radar actif conventionnel dans certaines missions liées a la défense.

En raison de I'absence d'émetteur, le colt initial et de maintenance est également moins
élevé par rapport a un radar conventionnel.

Il n'est pas nécessaire de demander une allocation supplémentaire de ressources dans le
spectre électromagnétique pour émettre un quelconque signal.

Un radar passif admet une petite taille, du coup son déploiement est plus facile, surtout
dans des endroits ou un radar conventionnel ne peut pas étre installé.

La surface équivalente radar ou RCS est potentiellement supérieure, d'ou sa capacité a
circonscrire la furtivité qui est due non seulement a la géométrie intrinsequement
bistatique, mais aussi a I'accés aux bandes de basse fréquence souvent exploitées.

Un léger impact sur I'environnement et une pollution électromagnétique plus réduite
qu'un radar conventionnel comportant une source émettrice de signaux
électromagnétiques.

Les systemes radar passif présentent aussi des inconvénients dont voici les plus importants:

1.

La dépendance aux émetteurs tiers dont on n'a pas la maitrise. Plus précisément, la forme
d'onde utilisée n'est pas optimale pour le fonctionnement du radar. Ce signal émis n'est
pas controlé par le radar et ses caractéristiques peuvent présenter des changements
inattendus durant le temps d'émission.

Un autre inconvénient résulte de la dépendance aux émetteurs tiers est que le site et les
propriétés radiatives des émetteurs ne peuvent pas étre configurés.

Une interférence du signal direct ou Direct Signal Interference (DSI) a forte puissance et
une contribution importante des trajets multiples dans le systeme de surveillance.

Le besoin d'un systeme de réception séparé et dédié pour collecter le signal émis,
potentiellement affecté par des trajets multiples.

Il.4. Parametres d’un radar bistatique
Les parametres d’un radar bistatique sont décrits en détail dans [16, 17, 18]. Dans [9], les auteurs

font une analyse intéressante de la géométrie des systemes radar bistatique. D’ailleurs, sa

notation est largement adoptée dans la littérature.
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I1.4.1. Distance bistatique
En se propageant sur une distance d, une onde électromagnétique subit un retard 7 défini
comme le temps que met I'onde pour parcourir cette distance:

r=2 (11-1)

ou C estla célérité de la lumiere dans le milieu de propagation. La distance parcourue par I'onde
en se propageant de |'émetteur au récepteur, tout en se réfléchissant sur la cible est notée I, .

Elle est donnée par:
L="r+r, (11-2)

ou I est la distance émetteur-cible et I, la distance cible-récepteur. Le retard bistatique est
alors donné par:

(n-3)

La distance bistatique localise la cible sur la surface d'une ellipsoide dont les foyers sont les
lieux d'émission et de réception séparés par la ligne de base L, et dont la longueur du grand axe
est 2a=r1,+Tr,. L'ellipsoide d'équidistance ou isorange est complétement définie par les deux

parametres a et L. La Figure 1I-2 montre une coupe de I'ellipsoide dans le plan bistatique formé
par I'émetteur, le récepteur et la cible. Notons que la distance 1, s’écrit:

(h+n) -L2

-4
2(r+r,+Lsing,) (1-4)

r,=

Emetteur Récepteur

Figure 11-2 Géométrie d’un radar bistatique
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11.4.2. Surface équivalente radar bistatique

La forme et la capacité de rétrodiffusion d’un signal radar par une cible désigne sa surface

équivalente radar ou Radar Cross Section, RCS (a). Elle est mesurée en meétres carrés. Si toute

I'’énergie incidente du faisceau radar était diffusée de facon égale dans toutes les directions, le
RCS serait alors la section efficace de la cible perpendiculaire au faisceau. En pratique, une partie
de I’énergie est absorbée et la diffusion n’est pas isotrope. Par conséquent, la surface équivalente
radar est difficile a estimer.

Le RCS dépend de la géométrie de I'aéronef et de ses appendices, de la direction d’ou
provient le faisceau radar, de la fréquence de transmission du radar et du matériau composant
I'appareil. Bien que peu de travaux aient été publiés dans la littérature, le RCS des cibles a été
largement étudié dans [19]. Dans [20], le théoréme d’équivalence bistatique est démontré. Celui-
ci stipule que le RCS bistatique est égal au RCS monostatique.

Le RCS d’un objet se mesure typiquement a I'aide d’un radar. Cela peut s’effectuer en plein
air ou dans une chambre anéchoique absorbant dans leur totalité les ondes électromagnétiques
de la fréquence émise. A titre indicatif, le Tableau II-1 donne quelques exemples de RCS d’avions
et de missiles [15].

11.4.3. Décalage Doppler

Lorsque la distance bistatique entre I'émetteur et le récepteur en passant par la cible varie au
cours du temps, un effet de décalage de fréquence de I'onde électromagnétique apparait. Nous
appelons cet effet, largement lié a la vitesse de la cible, effet Doppler [9]. Par conséquent, Figure
[I-4, le décalage Doppler f, dépend du mouvement de la cible, de I'émetteur et du récepteur, et

dans le cas général, les équations sont assez compliquées [9, 17]. Dans le cas ou seule la cible se
déplace, le décalage Doppler est donné par:

fy = (%}cosé‘cos('%) (11-5)

La valeur de la composante radiale Doppler est positive quand la cible s’approche du radar et est
négative quand celle-ci s’en éloigne.

Tableau II-1
Valeurs typiques de RCS mesurées a l'aide d'un radar a ondes centimétriques
Avions furtifs 0.01 3 0.02 m?
Missiles anti-aériens Environ 0.1 m?
Avions de chasse 0.1a1m?
Bombardiers 1a2m?

Avions de transport lourds | Jusqu’a 50 m?
Avions commerciaux civils | Jusqu’a 50 m?
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Emetteur ' Récepteur

Figure 11-3 Décalage Doppler

Tableau II-2
Parameétres bistatiques

n, Distances émetteur-cible et cible-récepteur
L Distance émetteur-récepteur
b Angle bistatique.
6, 6, Angles d’émission et réception
o, O, Angles de la vitesse de I'émetteur et récepteur
Vi, V, Vitesses de I'émetteur et récepteur
Angle entre le vecteur vitesse de la cible et la bissectrice bistatique
Vv Vitesse de la cible.

I1.4.4. Fonction d’ambiguité

La fonction d'ambiguité de Woodward est un moyen classique d’analyse et de présentation de la
performance d'un signal radar. Elle est universellement utilisée et enseignée; elle présente la
résolution et la performance d'ambiguité en fonction du retard de deux parametres (portée) et

la vitesse (effet Doppler) [6].

Dans un radar bistatique ou multistatique, la situation semble étre plus compliquée. En effet, dans
[21], les auteurs ont étudié et montré que la relation entre le décalage Doppler et la vitesse de la
cible, et entre le retard et la portée, sont fortement non-linéaire. Donc, la forme de la fonction

\Z(T,V)\z =UU(X)u*(x+r)exp(—j2/zv x)dx‘2

d'ambiguité renseigne beaucoup sur la géométrie et les propriétés de la forme d'onde.

10
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I1.4.5. Equation radar bistatique

L'équation du radar traduit I'influence de phénomenes physiques sur la puissance rayonnée, la
propagation de I'onde et la réception du signal réfléchi (écho). Elle permet de réaliser une
estimation des performances d'un systeme radar. L'équation radar bistatique est dérivée de la
méme fagon que |'équation radar monostatique. Elle constitue un bilan des puissances sur le
trajet d'une onde émise par un émetteur d’opportunité jusqu’a la réception du signal réfléchi. Elle
dépend des caractéristiques du radar bistatique (antenne émettrice, antenne réceptrice, circuits
électroniques, guide d'onde, pertes de signal, etc.), de celles de la cible et du milieu traversé le
long du trajet. Elle est donnée par [5]:

ﬂ _ PthGr/120'b (11-7)

P, (47) r*r’kT,BF

Figure 1l-4 Equation radar bistatique

Il est clair que I'équation est une fonction de plusieurs constantes et variables. Du c6té de
I’émetteur d’opportunité, notons la présence de la puissance transmise(R) , du gain d'antenne
émettrice (G, ), de la longueur d'onde utilisée 1, et du gain d’antenne réceptrice (G, ). Ces
valeurs sont, en général, constantes. Le rapport 1,/(1’1 rz), et par conséquent le rapport signal-sur-
bruit, possede une valeur minimale pour (r1 = rz). Ainsi, le rapport signal-sur-bruit est le plus

élevé pour des cibles a proximité de I'émetteur ou a proximité du récepteur.

I1.5. Exemples de formes d’ondes utilisées par les radars passifs

Les formes d’ondes utilisées [22] incluent les ondes radio et TV de tres haute fréquence (Very
High Frequency, VHF) analogique et numérique, les signaux téléphoniques (Global System for
Mobile Communication, GSM) et de satellitaires (Global Positioning System, GPS). La gamme de
fréquences peut aller de quelques MHz a quelques GHz . A titre d’exemple, en Europe les
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émissions FM utilisent la gamme de fréquences de 88 a 108MHz et une largeur de bande de £75
KHz, qui donne une résolution en distance de 1 a 2Km [5].

Tableau I1-3
Parameétres de |"’équation radar bistatique
P,G, Puissance du signal regu et Gain de I'antenne de réception
P, G Puissance et gain de I'antenne de transmission
P Puissance du bruit de réception
r, n Distance émetteur-cible et cible-récepteur
A Longueur d’onde du signal
k Constante de Boltzmann
T, Température de référence du bruit (290° Kelvin)
o, Surface équivalente radar (RCS)
B Bande passante effective du récepteur
F Forme du bruit effective du récepteur
Tableau I1-4
Parameétres de quelques émetteurs d’opportunité utilisés par les radars passifs
Modulation. | Densité de puissance
odulation, lar-
.. , ’ PG PG
Transmission Fréquence geur de bande ACH ¢= t tz (dB \%2)
4rr,

. c 67a53a
Emission HF 10-30 MHz DSB AM, 9 kHz 50 MW [, =1000 Km
VHF FM 100 MHz FM, 50 kHz 250 kW | 57 a r, =100 Km

FM (son), AM (vi- .
! 51a r, =100 Km
UHF TV 550 MHz sion), 5.5MHz 1MW i
Emission Numeérique .
220 MH ’ 10 kW 71a r, =100 Km
Audio/Numérique 0 MHz OFDM, 220 kHz | © L
TV Numérique 750 MHz Numerique, 8kW | 724 r, =100 Km
6 MHz
GMSK,
GSM 900 MHz, FDM/TDMA/FDD | 10W | 814 r =10 Km
1.8 GHz
200 kHz

La portée des radars basés sur les signaux GSM ne dépasse pas 20 km. Des études récentes
ont montré que l'utilisation de la radio HF permet une localisation de cibles jusqu’a 100 km avec
une précision inférieure a 15 km. L'utilisation de la télévision analogique permet une localisation
de cibles situées a une distance du récepteur allant jusqu’a 80km avec une précision inférieure a
5 km. Récemment, un intérét particulier a été porté aux modulations numériques COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) de types DAB (Digital Audio Broadcasting) et DVB
(Digital Video Broadcasting). Les bonnes propriétés de leur fonction d’ambiguité permettent une

12
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localisation de cibles situées a une distance du récepteur allant jusqu’a 80 km avec une résolution
inférieure a 100 m [12]. Le Tableau 1.3 résume les parameétres de quelques signaux utilisés a
I’émission par les radars passifs.

Nombre de mesures

Résolution en distance

Figure 1I-5 Variations de la résolution en distance versus les contenus des Radio FM

L'exemple de la Figure 1.5, montre des études faites pour analyser la variation de la résolution
en distance en fonction de la forme d’onde [5]. Ainsi, elle permet de comparer la résolution en
distance des différents types d’émetteurs radio FM. Les deux chaines (News) montrent une varia-
bilité temporelle tres élevée dans la résolution en distance par rapport aux chaines (Music). Au
total, la résolution en distance varie entre 1.5 et 16.5 Km. Comme la résolution influe sur les per-
formances du systéme PBR, le choix d’émetteur doit étre judicieux.

II.6. Techniques de traitement dans une chaine PBR

Les différents systémes de traitement dans une chaine PBR sont introduits et étudiés dans [22].
Nous les reprenons brievement, afin de permettre au lecteur de s'imprégner de ce probléeme
important rencontré dans les radars passifs.

11.6.1. Technique du traitement a bande étroite ou narrowband

Pour la technique a bande étroite, le PBR utilise une fréquence radio spécifique pour la
transmission et la réception de données. La bande de fréquence utilisée doit étre aussi petite que
possible (quelques KHz) par rapport au signal émis par I’émetteur d’opportunité (quelques MHz).
Elle est utilisée pour localiser les cibles et mesurer la distance et I’'angle d’arrivée. Comme pour
les radars classiques, les PBR visent a estimer la position de la cible a partir de parametres qui
peuvent étre facilement mesurables.

13
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Dans la configuration la plus simple, avec un seul récepteur et un émetteur unique, il est
nécessaire d'avoir I'historique des valeurs du décalage Doppler et d’angle d’arrivée ou bearing
afin d'estimer la position d'une cible [5]. En configurations multistatiques, avec des émetteurs
multiples, il est possible d'estimer la position de la cible en faisant plusieurs mesures des
fréquences Doppler a partir de chaque émetteur et ce malgré la validité de la mesure de I'angle
d’arrivée a partir d’un seul émetteur. La technique narrowband a donc une contribution majeure
dans trois étapes principales, a savoir:

1. Détection de la cible.
2. Estimation de I'angle d’arrivée.
3. Pistage.

11.6.2. Technique du traitement a bande large ou wideband

Contrairement a la technique a bande étroite, pour celle a bande large, le PBR utilise une bande
passante comparable a celle du signal de I’émetteur d’opportunité et exploite donc une approche
conventionnelle de filtrage adapté au probleme de détection. A titre d’exemple, une onde FM
typique a une bande passante B=100 KHz. Sachant que la résolution en portée radar est
approximativement égale a ¢/2B=1500 m. Il est clair que ce signal FM induit une portée radar
intéressante. Cette technique s"accommode a n'importe quelle forme d'onde qui a une fonction
d'ambiguité raisonnable. Ainsi, elle peut étre appliquée aux signaux d'émission radio FM et aux
signaux d’émission numériques tels que le GSM, I'émission Digital Analog Broadcasting (DAB),
I'émission Digital Video Brodcasting (DVB) et a la télévision numérique haute définition ou High-
Definition Television (HDTV).

Du point de vue traitement du signal, cette technique est similaire a celle a bande étroite.
Néanmoins, la différence entre les deux méthodes réside dans le remplacement de I'étape
d'analyse spectrale par la FFT (Fast Fourier Transform), par une implémentation efficiente
d’intercorrélation pour la détermination de la portée et du décalage Doppler des échos de la cible.
Un systeme PBR a bande large doit comprendre, au minimum, un canal de référence et deux
canaux de surveillance. Cette approche peut étre résumée par les étapes suivantes:

1. Collecte des données.

2. Mise en forme du signal de référence.

3. Elimination du signal indésirable, recu directement par les canaux d'écho, soit spatiale-
ment par le biais d’'une antenne ou dans le domaine temporel (filtrage adaptatif).

4. Filtrage adapté a travers I'Intercorrélation du signal de référence avec le signal écho.
5. Détection de la cible en utilisant un algorithme CFAR.
6. Pistage.

Enfin, I'angle d’arrivé de la cible peut étre estimé par deux canaux d’échos par interférométrie
apres |'étape de détection ou par l'utilisation de récepteurs multiples.

14
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11.6.3. Technique du traitement multistatique

Le radar passif multistatique est un ensemble de radars passifs bistatiques, exploitant les deux
techniques précédentes, en 'occurrence la technique a bande étroite et celle a bande large.
Cependant, les problemes de trajets multiples des signaux VHF induisent une imprécision dans la
mesure des angles d’arrivées [10, 23]. En pratique, la fiabilité et la précision d’'un systeme PBR
peuvent étre améliorés par I'exploitation de récepteurs et/ou d’émetteurs multiples [5, 24].

II.7. Radar multistatique

Une configuration bistatique comprenant un émetteur d'opportunité et un récepteur passif,
donne des performances potentiellement bonnes en ce qui concerne la détection, mais sa
capacité de localisation reste limitée. En général, la résolution angulaire est considérablement
dégradée apres une longue durée d'intégration. En plus, l'utilisation d'une large antenne poutre
implique une faible précision sur la mesure angulaire [15].

Une configuration multistatique rend la détection plus robuste et augmente la précision de

localisation. Les nouveaux systémes numériques d'émission transmettent typiquement a travers
des réseaux d'émetteurs; ce qui rend l|'exploitation conjointe de plusieurs émetteurs et
récepteurs un choix naturel. D'autre part, le fait que seuls les récepteurs soient implémentés rend
les systemes multistatiques abordables du point de vue du co(t de mise en ceuvre.
Avec une configuration multistatique, nous pouvons déterminer le vecteur-position et le vecteur-
vitesse de la cible. En fait, la connaissance des retards (voir distances bistatiques), subis par les
signaux de trois émetteurs en se réfléchissant sur la cible, permet la détermination des
coordonnées de la position de cette cible, comme cela est montré par la Figure II-6 (intersection
de trois ellipsoides de révolution).

De plus si nous connaissons les décalages Doppler des signaux, nous pouvons déterminer
explicitement les composantes du vecteur-vitesse de la cible. Notons que si nous disposons d'au
moins trois géométries différentes de couples émetteur-récepteur non liés, alors le vecteur vi
tesse obtenu est un vecteur-vitesse absolu et non un simple vecteur radial comme dans le cas
d’un radar monostatique ou bistatique.
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* Emetteur d’opportunité
o Récepteur

Ex,

Figure 11-6 Localisation d'une cible a partir I'intersection des trois ellipsoides

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le principe de fonctionnement d’un radar bistatique passif
et ses différents avantages et inconvénients. Pour ce faire, nous avons donné les parameétres d’un
radar bistatique. Ensuite, nous avons étudié les performances d’un systéme PBR et conclu que la
géométrie bistatique et la forme d’onde émise doivent étre judicieusement choisies a cause des
effets liés a la résolution et a I'ambiguité. Enfin, nous avons introduit les techniques de
traitements qui constituent les blocs essentiels d’'un systeme PBR, a savoir, les techniques dites a
bande étroite ou narrowband, a large bande ou wideband et multistatique. Ce faisant, nous avons
conclu que cette derniere est la mieux indiquée pour la localisation des cibles et la détermination
de leurs vitesses absolues.
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Chaine de Traitement d’'un Radar
Bistatique Passif a Bande Large

Dans ce chapitre, nous exposons brievement chacun des blocs constituant une chaine de
traitement d’un radar bistatique passif. Nous nous intéressons particulierement a la
description des blocs de collecte des données, conditionnement des signaux, filtrage
adaptatif, filtre adapté a travers la corrélation croisée, détection CFAR et estimation de
I'angle d’arrivée.

[11.1. Introduction.

l11.2. Collecte des données.

[11.3. Conditionnement des signaux.
l1l.4. Filtarage adaptatif.

[11.5. Corrélation croisé.

l1l.6. Théorie de la détection.

l1l.7. Angle d’arrivée.

[11.8. Conclusion.
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[11.1. Introduction

Dans le cas d'un radar conventionnel, le moment de I'émission de l'impulsion, et I'onde émise,
sont parfaitement connus. Ceci permet de calculer facilement la distance de la cible et d'utiliser
un filtre adapté pour obtenir un bon rapport signal sur bruit au niveau du récepteur [6]. Un radar
passif n'a pas d'informations directes sur le signal émis et doit donc étre associé a un canal de
réception (le canal de référence) pour ‘écouter’ en direct chaque émetteur dont nous utilisons le
signal et en assurer le traitement en temps réel, Figure Ill-1. Typiguement, un radar passif
fonctionne selon le schéma suivant:

1. Réception du signal direct, émanant de I'émetteur d’opportunité, par I'antenne de
référence et du signal réfléchi par la cible (signal écho) par les antennes de surveillance.

2. Mise en forme des signaux de référence et écho de cibles.

Filtrage adaptatif pour estimer le signal écho qui est masqué par le signal direct.

4. Filtrage adapté via l'intercorrélation du signal de référence avec le signal écho pour
déterminer la surface Amplitude-Range-Doppler (ARD) ou amplitude, distance bistatique
et décalage Doppler des cibles.

5. Détection de la cible par un algorithme CFAR.

. Mesure des angles d’arrivée pour estimer la position des cibles.

(o))

Tous ces points sont détaillés dans les sections suivantes.

l1.2. Collecte des données

Par opposition a un radar conventionnel qui ‘écoute’ les échos pendant les périodes de silence de
I'émetteur, un radar passif doit étre capable de détecter des cibles de tres petites tailles au milieu
d'interférences puissantes et ininterrompues. Pour cela, il est indispensable que le récepteur soit
a tres faible bruit, parfaitement linéaire et de tres bonne dynamique. Malgré ces précautions, le
signal des échos regu est tres en dessous du bruit de fond, ce qui tend a limiter la sensibilité du
récepteur en raison du signal direct de I'émetteur lui-méme et d'autres émetteurs qui peuvent
opérer sur la méme bande. Ce qui réduit les performances de la détection.

Rx1
Filtrage Corrélation Détection
. Adaptatif Croisée CFAR
Référence
Angle
"Arrivé
R2 d ée
Filtrage Corrélation Détection
Adaptatif Croisée CFAR

Figure IllI-1 Chaine de traitement d’un radar bistatique passif
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Chapitre lll. Chaine de Traitement d’un PBR a bande large

Pour cela, une simple implémentation, nécessite I'orientation de I'antenne d’opportunité de telle
maniére a minimiser l'effet du signal direct et utilise une certaine forme de suppression
analogique pour réduire, avant échantillonnage, le signal direct.

l11.3. Conditionnement des signaux

Avec certains types d'émetteurs, il est indispensable de faire une mise en forme spécifique du
signal avant I'étape de la corrélation croisée. Il s'agit de faire un filtrage analogique efficace de la
bande passante, de procéder a une équalisation pour augmenter la qualité du signal de référence,
supprimer les structures indésirables du signal numérique pour améliorer la fonction d'ambiguité,
voire méme reconstruire des parties du signal de référence a I'aide du signal numérique regu [21].

Pour un systeme qui exploite un transmetteur FM, I'opération consiste a employer un filtre
passe bande, un mélangeur pour utiliser une fréquence intermédiaire et enfin une numérisation.

I1l.4. Filtrage adaptatif

l11.4.1. Interférence du signal direct

L'interférence du signal direct ou Direct Signal Interference (DSI) est I'un des problémes majeurs
dans le systeme radar bistatique a signal continu. Le signal direct est le signal regu directement
de I'émetteur par le canal de surveillance dédiée a la réception des échos des cibles. Le DSI et le
signal réfléchi sont cohérents et ont une structure similaire a I'exception du retard bistatique et
du décalage Doppler. Le rapport signal sur interférence ou Signal to Interférence Ratio (SIR) est
donné comme étant le rapport de la puissance du signal recu a la sortie du canal de surveillance
P et de la puissance du signal direct P,, soit [11]:

2
FE (L) o
FF\nr, ) 4x

SIR = (11-1)

ou F et F sont les diagrammes de transmission de l'antenne émettrice et de I'antenne

réceptrice, et Ed et Frd sont respectivement les diagrammes de transmission de I'antenne

émettrice dans la direction du récepteur et de l'antenne réceptrice dans la direction de
I'émetteur.

111.4.2. Fouillis

Le fouillis ou clutter est défini comme des échos indésirables, venant typiquement de la terre, la
mer, la pluie et d’autres précipitations, paillettes, oiseaux, insectes et I'aurore. Il existe différents
types de fouillis, parmi lesquels, nous retrouvons le fouillis de surface, regroupant des échos de
la terre et de la mer, et les paillettes utilisées pour brouiller les mesures d'un radar [15].
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111.4.3. Annulation des perturbations

L'annulation du signal direct, les échos de fouillis et les trajets multiples est un enjeu crucial pour
la détection de cibles. L'utilisation des antennes directives permet d'atténuer partiellement le DSI.
Cependant, des techniques de traitement du signal efficaces sont nécessaires afin de réduire
davantage le DSI [6].

Comme cela est montré en Figure I11-2, I'objectif est d'estimer le signal désiré (écho) d (n) a

partir du signal recueilli a I'antenne de référence w, (n) et ce en supposant qu'il s'agisse d'une
réplique retardée du signal transmis W(n). La tache du filtre adaptatif est d'estimer Wl(n) a

partir de Wz(n) . Alors, cette estimation est soustraite dusignal recueilli a I'antenne de

surveillance en laissant seulement une estimation du véritable signal d'écho. Par conséquent,
e(n)=x(n)-w,(n) (11-2)

Pour mettre en ceuvre le filtre adaptatif, I'algorithme d’estimation du processus commun est
utilisé. La structure du filtre est présentée a la Figure 1ll-4. Elle se compose de deux parties:

1. Unréseau prédicteur adaptatif de M -étapes.
2. Une ligne de retard adaptative.

Antenne de Surveillance

Signal +
Réfléchi Z

Antenne de Référence

Emetteur Filtre
FM Adaptatif

Figure I11-2 Structure d’annulation du signal direct
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La structure du réseau prédicteur de M -étape est représentée a la Figure 1ll-3. Les signaux de

sortie a la m®™ étape sont:
f.(n)="f, . (n)+kb,,(n-1), m=12,..,M (In-3)

b, (n) =k, f,.(n)+b, (n-1), m=12,..,M (1n-4)

ol M estl'ordrede prédiction. Les variables f (n) et b (n) sontla m™ erreurde

prédiction vers |'avant (forward prediction error) et la m®™ erreur de prédiction vers l'arriére

e

(backward prediction error), respectivement. Le coefficient k., est le m®™ coefficient de

réflexion.

A partir de chaque étage du filtre, I'erreur de prédiction vers ['arriere bm(n) ,
m=12,...M est reliée a l'entrée d'un filtre aréponse impulsionnelle finie (FIR). Le
réseau prédicteur de M -étape transforme la suite des échantillons d'entrée corrélés
x(n), x(n=1), .., x(Nn—=M) en une séquence d'erreurs de prédiction non-corrélées
by(n), b(n), ..., by (n). La deuxiéme partie de ce filtre utilise la prédiction vers I'arriere afin
d'estimer le signal désiré y(n). La premiere partie du filtre est équivalente a I'algorithme de

Gram-Schmidt et la seconde partie du filtre correspond a un filtre a régression multiple.
Mathématiquement, I'estimateur de processus conjoint est décrit par deux algorithmes. Le
premier algorithme, appelé Gradient Adaptive Lattice (GAL), est utilisé pour ajuster les

coefficients K. dans la structure du réseau prédicteur. Dans le second filtre, les coefficients
h(n) sont mis a jour a l'aide de l'algorithme Normalized Least Mean Square (NLMS). Ces

algorithmes sont décrits dans [5].

Etape 1 Etape 2 Etape M

Figure 111-3 Structure de prédicteur réseau
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Réseau prédicteur de M -étapes
Signal de

référence
bruité

Erreur de prédiction vers l'arriere

Estimation

de I’écho
Ligne de retard

Estimation du signal
de référence

Figure IlI-4 Processus d’estimation

Bien que cette structure de filtre puisse apparaitre excessivement complexe, dans [6], il a
été constaté expérimentalement que la propagation des valeurs propres de la matrice de
corrélation empéche |'utilisation directe d’algorithmes plus simples, car le taux de convergence
est trop lent. La propagation des valeurs propres est plus petite, induisant une vitesse de
convergence du filtre plus rapide. Ainsi, le signal de référence se trouve correctement supprimé.

I11.5. Corrélation croisée

L'étape clef dans le traitement du signal d'un radar passif est la corrélation croisée. Cette étape
est équivalente a celle du filtrage adapté utilisé dans les radars conventionnels. Elle permet aussi
d'obtenir une valeur approchée de la distance bistatique et du décalage Doppler bistatique sur
chacun des échos. La plupart des signaux de radiodiffusion, qu'ils soient analogiques ou
numériques, se comportent comme du bruit et ont tendance a ne se corréler qu'avec eux-mémes.
Ceci est un véritable probleme avec les cibles mobiles car, en raison de I'effet Doppler qui en
résulte, I'écho ne sera pas corrélé avec le signal direct. Pour s'affranchir de ce probleme, et réussir
I’étape de la corrélation croisée, il faudra mettre en ceuvre une batterie spécifique de filtres
adaptés, chacun étant réglé sur un décalage Doppler particulier. Ce traitement est analogue au
calcul de la fonction d’ambiguité. Il est défini dans [6] comme étant:
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(e 1) = e(n)d"(n-7) . (I1-5)

ou  est la surface ARD formée par la banque de filtres adaptés, Figure IlI-5, e(n) le signal écho

etd (n) le signal de référence retardé par r secondes et décalé d’une fréquence Doppler en f;
Hz. La surface ARD peut étre calculée par trois approches différentes [5].

1. La premiére approche consiste a calculer 'intercorrélation ou corrélation croisée a travers
la densité spectrale des signaux d’écho et de référence. L'intercorrélation est obtenue en
calculant la transformée de Fourrier inverse de la densité spectrale. Ce processus est
répété pour chaque décalage Doppler possible. Etant onéreuse en temps de calcul, cette
approche n’est pas pratique en temps réel.

2. Une approche plus efficace est celle qui admet qu’une cible ne peut pas avoir toutes les
fréquences Doppler possibles. Par conséquent, une technique de décimation de la
fréquence FFT (Fast Fourier Transform) permet de réduire le temps de calcul. Malgré une
légere réduction du temps de traitement, cette approche est aussi peu pratique en temps
réel.

3. Une approche encore plus efficace est celle qui applique une approche similaire a celle
utilisée dans le traitement radar FMCW (Frequency Modulation Continuous-Wave Radar).
Dans cette approche, il est admis que I'écho de la cible peut étre observé a des délais de
2 ms. Donc, 1 s d’écho correspond a 500 segments de 2 ms. Dans ce cas, nous calculons
I'intercorrélation de chaque segment d’écho (2ms) avec un segment du signal de
référence (1 ms). Ces intercorrélations forment les lignes d’une matrice ou chaque ligne
représente N case-distance. Le calcul de la FFT de chaque colonne de cette matrice permet
d’ordonner les fréquences Doppler pour chaque case-distance. Cette approche est tres
efficace et permet le calcul en temps réel de la banque complete des filtres adaptés
(surface ARD) sur un seul micro-ordinateur PC.
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Canal de surveillance

Canal de référence

W
W

Création des copies v
de décalage Doppler ® >
\ 4 JORT .
bt _ 4 ® » Réalisation de
P %WMM 4 Y _ lasurface ARD
"o, A T de (b)
“, e —1 ——
% et o bl 9.
Sy )
N vt 1
%, B N
1 seconde

(a) Calcul de la corrélation croisée entre de canal de référence et le canal de surveillance

Doppler

Range
Surface ARD

(b) Surface ARD issue de la corrélation croisée de (a)
Figure I1I-5 Approche par la corrélation croisée
l1l.6. Théorie de la détection radar

111.6.1. Détection radar

L'objectif d'un radar est de détecter une cible ainsi que d'estimer sa distance. Le fouillis, le
brouillage et le bruit du récepteur sont des variables aléatoires évoluant dans le temps. Par
exemple, nous ne pouvons jamais prévoir avec précision la puissance exacte du fouillis. Par
contre, nous pouvons décrire la distribution statistique du fouillis, brouillage et bruit thermique

24



Chapitre lll. Chaine de Traitement d’un PBR a bande large

du récepteur. De méme les fluctuations d'amplitude de la cible peuvent étre décrites comme une
variable aléatoire, en utilisant les modeéles de Swerling [25]. En raison de la nature aléatoire de
I'environnement radar, il existe une ambiguité quant a savoir si une cible est présente ou non. Le
but de la théorie de détection est de fournir une procédure rationnelle pour déterminer, au sens
statistique, laquelle de deux hypotheses possibles, c’est-a-dire cible présente (Hypothése H1) ou
cible absente (Hypothése Hp), est vraie. La théorie de la détection est basée sur le test
d'hypotheses [15].

I11.6.2. Principe de la détection CFAR

Dans la pratique, il est tres difficile de s'affranchir totalement de ces erreurs, a moins de connaitre
parfaitement la statistique de I'environnement du radar ainsi que la nature de la cible a détecter.
Un bon compromis est donné par le critere de Neymann-Pearson qui vise a maximiser la

probabilité de détection Pd pour un taux de fausse alarme constant. Dans la pratique, ce taux est

donné par l'utilisateur et, en général, est tres faible. C'est le principe de taux de fausse alarme
constant ou Constant False Alarm Rate (CFAR). Le test du rapport de vraisemblance ou Likelihood
Ration (LR) tel que donné par Neymann-Pearson s’écrit [26]:

Aly)=m V) > (I1-6)

ou H, et H, désignent, respectivement, I'hypothése nulle (cible absente) et I’hypothése

alternative (cible présente). Dans ce test, A le seuil de détection, est déterminé de telle maniére
a obtenir une probabilité de fausse alarme B., =« fixe, et se calcule en résolvant 'équation

suivante:

F’FA=JF’Y/HO(V/HO)dy (11-7)

Z

ou1, désignel'ensemble des Y contenus dans la région de décision de I'hypothese H1-

Une fois le seuil de détection déterminé, le calcul de P4 peut s'effectuer de la maniére suivante:
P> = .[ P, (y/H,) dy (In-8)
Zl

Enfin, il est souvent difficile d'obtenir des expressions analytiques des équations (111.7) et (111.8);
auquel cas, le recours a la simulation est souvent salutaire.

I1l.7. Angle d’arrivée

La mesure de I'angle d’arrivée est essentielle pour I'estimation de la position de la cible [22]. Mal-
heureusement, dans les VHF et UHF, il est difficile de le faire a cause de I'utilisation de simple
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configuration d’antennes a la réception pour leur faible codt, et les réflexions par d’autres réflec-
teurs (batisse, d’autre objets hors la cible) engendrent une erreur significative dans la mesure de
I’angle d’arrivé [5]. La configuration la plus simple pour estimer I'angle d’arrivé est d’utiliser deux
antennes de surveillance, espacées de d = 4/2 ou A est la longueur d’onde du signal radio FM
émis. Auquel cas, la technique de l'interférométrie est utilisée pour le calcul de I'angle d’arrivée,
et ce en utilisant la différence de phases entre les échos au niveau des deux antennes de surveil-
lance [5, 27].
Le front d’onde arrive de la direction & a I'antenne 1, et apres avoir parcouru une distance
Al , il arrive a I'antenne 2 tel que:
Al =dsin@ (1m-9)

La différence entre les deux trajectoires Al résulte en une différence de phase A¢g entre les deux

signaux des deux antennes [27]:
sind

Ap=27d —— (l-10)
A
Le systeme responsable de trouver la direction, calcule I'angle d’arrivé a partir de la différence de
phases:
ezsinl(%\. (111-11)
27zd ]
Angle d’arrivée Front d’onde
6
Al
1 2
d

Figure IlI-6 Principe de mesure de I'ange d'arrivée
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un exemple d’une chaine de traitement d’'un radar
bistatique passif a bande large. Pour ce faire, nous avons d’abord parlé de la collecte des données
et le conditionnement des signaux. Ainsi, nous avons expliqué la nécessité de |'utilisation du
filtrage adaptatif pour I'annulation du signal direct, des échos de fouillis et de trajets multiples.
Ensuite, nous avons introduit le bloc de la corrélation croisée qui est considéré comme
I’équivalent du filtre adapté dans les radars conventionnels. En effet, il permet la génération du
gain nécessaire afin de permettre la détection de I'écho de la cible ainsi que I'estimation de la
distance bistatique et le décalage Doppler de celle-ci. Enfin, |'utilisation d’un seuil adaptatif CFAR
permet de détecter le signal cible sur la surface ARD. Ainsi, tous les retours d’écho au-dessus de
cette surface correspondent bien a des cibles. Enfin, pour le cas de deux antennes, nous avons
donné quelques expressions essentielles au calcul de I'angle d’arrivé.
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Exemple d’un Cas Pratique

Dans ce chapitre, nous explorons la simulation de I'exemple pratique d’un radar passif a
travers I'outil Simulink. Nous analysons chacun des blocs de la chaine de traitement d’un
PBR a bande large. Afin d’analyser les performances de cet d’exemple, des modeles de blocs
et leurs résultats respectifs de simulation sont aussi présentés.

IV.1. Introduction.

IV.2. Adaptation.

IV.3. Modélisation et génération des données.
IV.4. Traitement des données.
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IV.1. Introduction

Afin de pouvoir réaliser I'exemple d’un cas pratique de d’un radar bistatique passif, nous
explorons, dans ce chapitre, les définitions et fonctionnalités de chaque bloc constituant une
chaine PBR que nous avons introduite dans le chapitre Ill. Ce faisant, nous devons d’abord
reprendre le schéma synoptique de la Figure IlI-1 pour I'apparenter a un schéma propre a I'outil
Simulink. Ensuite, nous devons choisir un cas pratique de simulation radar bistatique. A ce titre,
nous décrirons 'exemple d’'un PBR, utilisant les échos d’un émetteur de radio FM, capable de
détecter des cibles a une portée de 150 km a partir du récepteur.

Brievement, la procédure consiste a générer un signal radio FM puis de I'injecter dans le bloc
environnement (Cibles et Fouillis) afin de produire un signal écho pour chaque antenne de
surveillance. Les signaux échos et FM sont ensuite injectés dans deux corrélateurs (un pour
chaque récepteur). La sortie de chaque corrélateur est traitée par un détecteur CA-CFAR. Pour
chacune des cibles détectées, il est possible d’estimer 'angle d’arrivée correspondant.

IV.2. Adaptation

L’enregistrement par un appareil ou le traitement par ordinateur d’un signal impose un temps fini
au signal gqu’il soit analogique ou numérique. Ce probleme de la durée finie est lié a celui de la
mesure. L'influence de cette fenétre temporelle sur le signal et sur son spectre peut étre tres
importante. De ce fait, plus 'observation ou la mesure du signal est longue, plus le spectre du
signal est précis [22].

Il est donc important de constater que le spectre troqué temporellement, c'est-a-dire mesuré
dans un cas réel de temps fini, se trouve modifié dans le sens ou chaque composante du spectre
est transformée en une forme de sinus cardinal. Une connaissance compléete du signal sur |‘axe
de temps conduit a une détermination précise dans le domaine fréquentiel, alors qu’une
connaissance limitée temporellement du signal engendre un ‘flou’ sur la détermination du spectre
de ce signal [1].

L'effet du fenétrage est bien présent dans la précision de la TFR (Transformé de Fourier Rapide

ou FFT) ou la distance fréquentielle entre les composantes de la TFR est donnée par:

Af:izizi (IV-1)
z, NT. N

ou est 7, = NT, la période de la fenétre temporelle, T, la période d’échantillonnage, N le

nombre d’échantillons dans la fenétre temporelle et F, la fréquence d’échantillonnage. Le

nombre d’échantillons dans la fenétre temporelle et la fréquence d’échantillonnage contrélent la
précision en fréquence. Par exemple pour une précision Af =1Hz, nous devons prendre F, =N

Par conséquent, afin de prendre en considération le probleme induit par la fréquence
d’échantillonnage utilisée par Matlab pour générer les différents signaux, nous supposons que les
données synthétiques représentent les signaux issus de I’échantillonnage a méme le récepteur.
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IV.3. Modélisation et génération des donnés

Dans cette étape, nous nous basons sur le schéma de principe du radar bistatique passif de la
Figure I-1 pour créer un modele similaire via Simulink. La Figure IV-1 donne un apergu de ce
modeéle et celui du détail de la génération de 'onde FM du modéle de I’environnement (Cibles et
fouillis).

IV.3.1. Génération de 'onde FM

Parmi tous les émetteurs disponibles dans I'environnement, les émetteurs de radiodiffusion
représentent les chois les plus atttractifs pour les objectifs de surveillance, en raison de leur
excellente couverture [5].

IV.3.1.1 Radio FM comme source d’opportunité pour un PBR

Aujourd’hui, les stations commerciales de Radio FM sont les sources non-coopératives les plus
utilisées par les PBR, car ils offrent un bon compromis entre la performance et les colts globaux
de développement du systeme. En particulier, les hautes puissances d’émission disponibles
aupres des émetteurs de radiodiffusion FM permettent des portées de détection d’environ 250
km. Dans ce travail nous avons utilisé la radio FM comme source d’opportunité.

Figure IV-1 Etape de modélisation d'un PBR
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Tableau IV-1
Parametres du signal de source d'opportunité pour le radar passif

Emission VHF FM (analogique)
Fréquence centrale | 93.9 MHz

Largeur de bande 100 kHz

Puissance d’émission | 250 kW

IV.3.1.2 Radio FM

Les émetteurs radios en bande FM émettent, comme leur nom indique, en modulation de fré-
guence FM sur la bande VHF [28]. Contrairement, a la modulation d’amplitude AM, la FM garde
I'amplitude de la porteuse constante. C’est la fréquence de la porteuse qui varie en fonction de
I’'amplitude du signal modulant; ceci présente un énorme avantage. En effet, les divers bruits pa-
rasites qui perturbent une onde électromagnétique ont le plus souvent comme conséquence d’en
perturber I'amplitude.

IV.3.1.3 Modulation FM

Le signal FM est un signal harmonique, porteur d’'information, dont I'amplitude est constante
mais la fréquence varie en fonction de la valeur d’un autre signal ou message. Comme dans tous
les cas de modulation, le message est un signal basse fréquence (BF) et la porteuse un signal haute
fréquence (HF). Sa fréquence dépend alors du temps et s’écrit:

f(t)=f, +km(t) (Iv-2)

ou f, estlafréquence centrale de la porteuse et k_, la constante de déviation de fréquence.

Nous passons aisément a la phase en intégrant la fréquence.
t
#(t)=9(0)+ [[ 271, + 27k m(u)]du (IV-3)
0

ou ¢#(0) est la phase a I'origine.
Le signal modulé en fréquence est un signal sinusoidal de fréquence f (t) et d’amplitude

A, liée a la puissance du signal émis. Son expression mathématique est donc la suivante:

Sew (1) = Acos[¢(0)+j[27zfc +27zkcm(u)]c|uj+ (IV-4)
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Figure V-2 Schéma de principe d'un modulateur FM

Partant de ce modele mathématique et a I'aide de I'outil Simulink, nous pouvons donner le
schéma de principe d’'un modulateur FM. Si le signal modulant m(t) évolue dans la plage —M
, +M

est appelée excursion en fréquence et est notée Af . En radiodiffusion, la valeur standard de I'ex-

la fréquence varie entre f , =f . —kM_, et f ., =f +kM,_, . Lagrandeur KM __,

max / aX

cursion en fréquence est Af =75kHz, lorsque le signal est aléatoire. Cette valeur correspond a

une excursion en fréquence moyenne. Nous définissons I'indice de modulation £ par:

g (1v-5)

w

ou f, représente la largeur de la bande du signal modulant.

Le spectre d’un signal FM ne peut pas en général s’écrire sous une forme analytique simple.
La bande occupée B peut étre lue sur le tracé du spectre ou calculée par la formule de Carson
(correspondant a 98% de la puissance totale), [29]:

B=2(Af +f,) (IV-6)

O Station utile |

Figure IV-3 Densité spectrale de puissance de plusieurs stations FM
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La Figure IV-3 donne un exemple de sept déférentes stations FM représentant leur densité
spectrale de puissance pour une largeur de bande de 100 kHz et une puissance d’émission de 250
kW.

IV.3.2. Modeéle de I’environnement

Le radar passif utilise des sources d’opportunité afin de réaliser la détection et la localisation des
cibles. Afin d’obtenir le gain de traitement nécessaire pour détecter les échos dans un contexte
de faible SNR et de faible SIR, il faut procéder a un traitement équivalent au filtre adapté optimal
utilisé dans les systéemes radar conventionnels. Comme le signal transmis n’est pas disponible
directement sur le récepteur, un canal dédié recueille le signal direct pour étre utilisé comme
référence pour le filtrage adapté.

En raison de la géométrie du systeme, il est préférable que les échos de la cible soient
masqués par la petite fraction du signal direct regu par le c6té ou en arriere du lobe de I'antenne
du récepteur (qui pourrait étre plus importante que I'écho de fouillis), 'encombrement fort et les
échos des trajets multiples et les échos des autres cibles fortes localisées a une courte distance
bistatique, méme en présence de la grande séparation Retard/Doppler [30].

L'effet de l'interférence du signal direct et la contribution des fouillis et des trajets
multiples est exacerbé par les caractéristiques des formes d’onde des sources exploitées. En effet,
dans un systéme radar conventionnel, la forme d’onde transmise est soigneusement congue pour
offrir une fonction d’ambiguité avec des propriétés appropriées (par exemple un pic étroit en
portée et en Doppler et des lobes secondaire faibles). Par contre, dans un PBR la forme d’onde
transmise n’est pas sous le controle du récepteur du radar et présente des caractéristiques
variables et imprévisibles.

Les trajets multiples et les fouillis sont modélisés comme un ensemble de petits diffuseurs
discrets. En se basant sur cette hypothese, I'enveloppe complexe du signal total collecté au niveau
du canal de surveillance est donnée par:

L

Se(t)=>.C/Spy (t—7,)e " ™" + i F.Seu (t—7,) (IV-7)

1=1 m=1

Iéme

ou C, et 7, sont I'amplitude et le retard bistatique de la cible, et F et 7, 'amplitude et le

retard du m*™ fouillis.
Notons que les amplitudes C, et F subissent des fluctuations dues a I’atténuation le long

de la chaine de propagation et aux gains des antennes a I'émission et a la réception. L’équation
radar résume tous ces fluctuations.
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Chapitre IV. Exemple d’un cas pratique

Pour des besoins de simulation, nous avons injecté le méme gain aux trois antennes
réceptrices d’ordre de 20 dB, une distance entre les deux antennes de surveillances équivalent a
3 m, quatre cibles dont les distances bistatiques, RCS et vitesses Doppler sont indiqués dans le
Tableau IV-2 et un SCR (signal to Clutter Ratio) de 90 dB pour un clutter gaussien.

Tableau IV-2 Paramétres de simulation

Distances bistatiques des cibles (km) [213;86;92; 151]
RCS (m?) [10;20; 15; 30]
Doppler (Hz) [-118.94 ;96.72 112.68 65.73]

Par conséquent, en ayant recours a I’équation (IV-7), les Figures IV-4 et IV-5 montrent, via

Simulink, le modeéle de la cible et celui du fouillis.

Figure IV-4 Modele de la cible

Figure IV-5 Modele du fouillis
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IV.4. Traitement des donnés

La Figure lll-1 représente, via Simulink, le principe d’une chaine de traitement d’un radar

bistatique passif

Figure IV-6 Modele Simulink d'une chaine de traitement d'un PBR
Les différentes étapes de traitement sont détaillées dans les sections suivantes.

IV.4.1. Mise en forme des sighaux

Pour un systeme qui exploite un émetteur FM, I'opération consiste a employer un filtre sélectif
(passe bande), un mélangeur pour utiliser la fréquence intermédiaire (Down conversion), un filtre
passe bas et enfin un sur-échantillonnage (Down-sampling). La Figure IV-7 montre un modele
Simulink qui résume les différentes étapes de la mise en forme des signaux.

Figure IV-7 Mise on forme des signaux

La Figure IV-8 montre la densité spectrale de puissance du signal FM. Le signal modulant est une
musique. La constante de déviation k_ choisie de maniére a avoir une excursion en fréquence de

75 kHz. La largeur de bande du signal modulé est de I'ordre de 100 kHz voir Figure IV-
8.

La fonction d’ambiguité du signal FM montre deux propriétés de ce signal; I'un est la
résolution en Doppler et 'autre, la résolution en portée (Distance). Pour notre exemple de
simulation, la largeur de bande du signal est B =100 kHz . Ce qui signifie que La résolution en
portée radar est approximativement égale aC/2B =1500 m.
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Chapitre IV. Exemple d’un cas pratique

Figure V-8 Densité spectrale de puissance du signal FM

o

450 120 7 Distance (km)
Figure V-9 Fonction d'ambiguité du signal FM

Remarquons que cette résolution dépend de la largeur de bande de cette forme d’onde. La
Figure IV-10 donne la résolution en distance du signal FM dont la fonction d’ambiguité est repré-
sentée dans la Figure IV-9.

Les Figures IV-10 et IV-11 montrent la résolution en Doppler pour deux durées
d’intégrations différentes (40ms et 80ms). D’aprés ces deux figures, nous constatons que la
résolution en Doppler dépend du temps d’intégration; ce qui signifie qu’elle peut étre améliorée
avec des intégrations plus longues.
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Figure IV-10 Résolution en distance du signal FM
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Figure IV-11 Résolution en Doppler pour le signal FM (T = 40ms)
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Figure 1V-12 Résolution en Doppler pour le signal FM (T = 80ms)
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Chapitre IV. Exemple d’un cas pratique

IV.4.2. Filtrage Adaptatif

Le role du filtre adaptatif est de supprimer la composante statique de l'interférence du signal
direct qui masque les échos de cibles.

e Algorithme de GAL
form=12,.,.M
£, (0)=5,(0)=0
W, (0)=c C = Petite constante.
K, (0)=0

end
for n=12,...

f,(n)=by(n)=x(n) x(n) Signal de référence.
end
form=12,..,.M

forn=12,...

end
end

e Algorithme NLMS
form=12,..,M
h, (0) =0

end
for n=12,...

y(n) =" ()b, (1)
e(n)=d(n)-y(n)

n+l)=h(n)+—* b (n)e’(n
(1) =hio) e, (06 (0

end

La Figure 1V-13 symbolise, via Simulink, le bloc du filtre NLMS
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Figure IV-13 Filtrage adaptatif

La Figure IV-14 donne la densité spectrale de puissance du signal recu par I'antenne de surveil-
lance, i.e.; écho des quatre cibles + Fouillis Gaussien, masqué par le signal direct d’interférence
ou DSI. Suite a I'application du filtrage adaptatif, le signal résultant est donné a la Figure 1V-15.

Figure 1V-14 Densité spectrale de puissance du signal au niveau du canal de surveillance
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Figure IV-15 Densité spectrale de puissance du signal apres filtrage adaptatif

IV.4.3. Corrélation croisée

L'étape clé du traitement en large bande est le filtrage adapté. Trois approches ont étés
proposées dans la littérature (Cf. Chapitre lll, Section 5). Dans la simulation, I'approche de
I'intercorrélation (cross correlation ou long integration time) a été adoptée. L'implémentation de
cette méthode sous Simulink peut se faire a I'aide de I'algorithme utilisé dans la Figure IlI-6. La
Figure IV-16 représente le modele de I'approche utilisée dans la simulation. Les résultats obtenus
sont illustrés pour les canaux de surveillance 1 et 2.

Les Figures IV-17 et IV-18 montrent les surfaces ARD des quatre cibles dont les
caractéristiques sont données au Tableau 1V-2. Notons que les valeurs des distances bistatiques
et vitesses Doppler que nous pouvons lire sur ces figures sont conformes aux valeurs de injectées.

Figure IV-16 Corrélation croisée
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En raison de la faible résolution en distance, nous remarquons que les quatre cibles ont les mémes
cordonnées pour les deux antennes de surveillance.

IV.4.4. Détection CFAR

Au vu de la capacité mémoire des calculateurs dont nous disposons au laboratoire, nous n’avons
pas pu arriver a simuler une durée d’intégration de I'ordre de 1 s, permettant d’atteindre un gain
de traitement nécessaire a la détection des quatre cibles. A cet effet, pour le temps d’intégration
utilisé dans cet exemple qui est de I'ordre de 80 ms, nous estimons qu’il inapproprié de présenter
les coordonnées des quatre cibles et leurs vitesses Doppler respectives. Par conséquent, cette
étape est tout simplement différée jusqu’a I'acquisition de calculateurs puissants. Néanmoins,
nous en donnons les principales fonctionnalités.

IV.2.3.1 Analyse du détecteur CA-CFAR

L'algorithme CA-CFAR consiste a comparer la cellule sous test (CST) avec un seuil de détection
adaptatif T Z. La constante T désigne le multiplicateur, calculé pour maintenir une probabilité de
fausse alarme (Pea) désirée et Z est I'estimateur de la puissance du clutter dans les cellules de
référence [22]. Par ailleurs, nous supposons que le clutter (fouillis) et le bruit sont de distribution
Gaussienne. Quant aux cibles, elles sont de distribution Rayleigh. A la sortie du détecteur,
I'enveloppe du signal suit une loi exponentielle (Détecteur linéaire d’enveloppe) [31]. Si nous
désignons par1 2, la variance du clutter plus bruit, la statistique de la CST est donnée par:

-y

> 11 R 20%(1+SNR) pour H1
f, (YvHi): 7 ( " ) (IV-8)
Hos 1 2%/2
- € pour H,

20

ou I’hypothese H, désigne I'hypothése nulle (absence de cible) et H, I'hypothése alternative

(présence de cible). Dans le cas du détecteur CA-CFAR, la fenétre de référence est:

z=Y'X, (IV-9)

N
i=0

La P, s’exprime donc sous la forme:

T 1
P, =[1-2 | IV-10
{ ’ (20 7} (1+T) (IV-10)

Par conséquent, le coefficient multiplicateur s’écrit:

1

T=PN -1 (IV-11)
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Chapitre IV. Exemple d’un cas pratique

Dans un radar a onde continue, ou il existe une banque de filtres Doppler a bande étroite. Nous
désignons par P, ; la probabilité de fausse alarme dans I'un de ces filtres. Si nous admettons que

les sorties des différents filtres sont identiques et indépendantes, alors la probabilité de fausse
alarme pour M canaux est:

Peai =M P, (Iv-12)

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé la simulation d’un cas pratique d’un radar bistatique passif a
I'aide de I'outil Simulink. Les résultats obtenus montrent que les résolutions en portée et en
Doppler de I'onde FM sont déterminées, respectivement, par la largeur de bande et la durée
d’intégration. L'efficacité du filtre adapté ou corrélation croisée est liée a la durée d’intégration
et de 'approche utilisée pour le calcul de la surface ARD.
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Conclusion Générale

Dans ce chapitre, nous rappelons les principaux résultats de notre travail. Ensuite, nous pro-
posons quelques perspectives et suggestions pour des travaux futurs.

V.1. Résumé.
V.2. Perspectives.



Radar Bistatique Passif Utilisant les Ondes FM Dédié a la Surveillance Aérienne

V.1. Résumé

Dans ce travail, nous avons analysé, via Matlab-Simulink, une chaine radar bistatique passif a
bande large. Dans un premier lieu, nous avons commencé par exposer I'état de I'art des PBR, leurs
principes de fonctionnement et leurs différents parametres tels que la distance bistatique, la
surface équivalente radar et I'équation radar bistatique qui présente le bilan des puissances.
Ensuite, nous avons présenté quelques sources d’opportunité utilisées dans les radars passifs et
les différents systemes de traitement. Nous avons mis I'accent sur les notions de résolution en
portée et en Doppler qui sont déterminées par la forme d’onde émise et les positions de
I'émetteur, récepteur et cible. A ce niveau, le choix de I'émetteur d’opportunité doit étre
judicieux.

Aussi, nous avons introduit les différentes étapes de la chaine de traitement d’un PBR; de la
collecte des données, en passant par |I'analyse du filtre adaptatif (NLMS), jusqu’a I'étape clé du
traitement ou la corrélation croisée qui permet de générer le gain nécessaire a travers |I'obtention
un nombre suffisant d’échantillons dépendant étroitement de la durée d’intégration. Cette
derniere est importante pour permettre la détection des cibles et I'estimation de leurs angles
d’arrivée.

Enfin, nous avons utilisé I’outil Simulink pour réaliser un exemple pratique. Dans ce cas, nous
avons pris une distance émetteur-récepteur de 50 km, une I'onde émise de fréquence 93.9 MHz,
une largeur de bande de 100 kHz et une puissance de 250 kW. Cela a permis d’atteindre une
couverture radar de 150 km et une résolution en distance de 1.5 km. Compte-tenu de ces
données, nous avons étudié linfluence de la résolution en distance et en Doppler sur les
performances de ce systeme.

V.2. Perspectives

L'utilisation de Matlab-Simulink pour la génération du clutter et des cibles d’intérét s’est révélée
tres vorace en temps de calcul. Ceci a été un handicap dans la mise en ceuvre de notre chaine de
radar passif. Plus précisément, les calculateurs dont nous disposions n’ont pas été capables de
franchir un temps d’intégration de plus de 80 ms. Rappelons que cette fenétre temporelle est tres
insuffisante pour des cas réels de détection radar. Pour ce faire, nous résumons ci-apres quelques
perspectives de travaux futurs.

1. Notons a ce stade, que le pistage ou tracking des cibles est tres attrayant.
Pour arriver a un modele plus réaliste, nous proposons l'utilisation d’un systeme
d’acquisition de signaux afin d’exploiter des données réelles.

3. Nous pouvons explorer le cas de clutter non Gaussiens tels que ceux de Weibull, Log-
normal et K-distribué.

4. Nous pouvons substituer si possible le détecteur a niveau moyen par un détecteur utilisant
les statistiques d’ordre.

5. 1l est, également, possible d’investiguer ce type de radar, en utilisant d’autres émetteurs
d’opportunité tels que les ondes DVB-T, satellites, GSM voire méme UMTS. Enfin, il est
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Chapitre IV. Conclusion Générale

important d’explorer les techniques multistatiques pour améliorer les performances de
localisation des cibles a travers une bonne résolution en portée et en Doppler.
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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié et analysé un exemple expérimental de systeme ra-
dar bistatique passif. Ce systeme permet de détecter des cibles d’intérét a I'aide des échos
recus a partir d'un émetteur radio FM et d’un récepteur composé de deux antennes de
surveillance. L'étude consiste en |'utilisation de I'outil Matlab-Simulink pour générer, d’'une
part, I'onde FM I'a modulée, et d’autre part, I'environnement et les cibles. Le traitement
du signal composite recu est effectué a I'aide d’un algorithme de filtrage adaptatif pour
éliminer le signal direct d’interférence a partir des canaux de réception. Le filtre adapté
classique est, quant a lui, remplacé par un algorithme qui améliore la qualité du signal pou-
vant contenir des cibles et ce en utilisant une technique de corrélation croisée. Enfin, pour
la détection des cibles, nous avons utilisé le détecteur CA-CFAR. L'estimation des angles
d’arrivée est aussi discutée.

Mots Clés : Radar bistatique passif, radio FM, filtrage adaptatif.

Abstract

In this work, we describe and analyze an example of an experimental passive bistatic
radar system. This PBSR uses echoes from an FM radio transmitter. The study consists of
exploiting Matlab-Simulink tools. In doing this, we first generate and modulate the FM
wave that may be transmitted by a source of opportunity, and then simulate the environ-
ment and the target of interest. To efficiently remove the direct signal interference from
the receiver channels, we make use of an adaptive filter algorithm (NLMS). Then, to en-
hance the quality of the received signal, we substitute the conventional matched filter by
a computationally efficient cross-correlation technique. Finally, we use the CA-CFAR detec-
tor to perform target detection. The estimation of the angles of arrival is also discussed.

Index Terms : passive bistatic radar, FM radio, adaptive filter.



