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Description

Titre de l'invention : Procédé de caractérisation de cible pour un

dispositif de détection du type radar ou sonar multi-panneaux a
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balayage électronique

Domaine technique

L’invention se rapporte a un procédé de caractérisation de cible pour un dispositif de
détection du type radar ou sonar multi-panneaux a balayage électronique. Elle est ap-
plicable a tout ensemble de réseaux d’antennes (chaque ensemble formant un
« panneau ») dotés de la capacité de déphaser le signal appliqué a chacune des
antennes ou chacun des sous-groupes d’antennes constituant le réseau, dans le but de
modifier le diagramme d’antenne (« dépointage €lectronique »). Les systemes
concernés par I’invention sont notamment des radars et sonars comprenant des
panneaux a commande de phase.

La conception de modes de détection (un mode est composé d’une forme d’onde a
émettre, d’une durée d’écoute pendant laquelle le réseau numérise les signaux recus, et
d’un ensemble de traitements appliqué aux signaux recus dans le but de décider —ou
non- de la présence d’une cible) est un domaine de recherche actif, particulicrement
dans les milieux complexes.

Les milieux complexes sont caractérisés notamment par la présence d’échos de sol
dans le signal recu (modes sol/sol, air/sol ou air/air lorsque le systeme regarde vers le
bas), par la présence d’échos de mer dans le signal recu, ou plus généralement par la
présence de tout écho réel (i.e. n’étant pas du bruit thermique), puissant, et/ou distribué
statistiquement selon une loi complexe.

Une méthode aidant a la détection des cibles consiste a estimer le décalage Doppler
subi par la forme d’onde €mise : les échos de sol et de mer présentent un décalage
Doppler de faible amplitude, et prévisible. Par exemple, afin de s’affranchir du fouillis
de mer dans la détection des cibles, il est connu de combiner deux observations de la
méme zone, espacées temporellement d’environ une seconde. Ce délai correspond au
temps de corrélation du fouillis de mer. Tout écho puissant présentant un décalage
Doppler largement supérieur ou largement inférieur a ceux prévus pour le sol et la mer
pourra étre considéré comme provenant d’une cible.

Lors de I’élaboration de la forme d’onde, le concepteur fait face a un ensemble de
contraintes posées par les capacités matérielles du systeme de détection (radar/sonar)
ainsi que par le motif de balayage utilisé, limitant les choix possibles sur les formes
d’onde. Une des contraintes, bien connues de I’homme du métier, est illustrée par la
[Fig.1].
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La partie de gauche de la figure 1 représente la séquence temporelle de Npg,, im-

pulsions émises. Chaque pastille symbolise une impulsion, ¢’est-a-dire une forme
d’onde de durée L; € Tgr. Apres réflexion sur un objet distant, on récupére une

séquence de Npg, impulsions regues a la période Tg. La transformée de Fourier de ces
Npgp impulsions permet d’obtenir un spectre de fréquence, dont une réalisation est

présentée dans la partie droite de la figure 1. Ce spectre comporte Npp points (puisque
calculé sur Np,,, impulsions), et a pour largeur spectrale non-ambigiie Fa = Fg, en ap-

plication du théoreme de I’échantillonnage.

Sur la partie de droite de la [Fig.1], on peut voir un pic autour de 200 Hz qui
correspond au fouillis de sol. Lors de la détection de cible, si I’écho Doppler de 1a cible
est situé dans le pic, il sera difficile de détecter 1’écho, car il faut dans ce cas que 1’écho
de la cible soit plus puissant que les échos de sol. A contrario, un écho de cible en
dehors du pic peut étre facilement détectable. En dehors du pic, le spectre de fréquence
correspond au bruit thermique. Ainsi, a la frontiere entre les deux zones, la régulation
de fausse alarme est complexe. Des bruits de natures tres différentes (fouillis de mer ou
de sol, ou bruit thermique) peuvent se mélanger au milieu du pic (a 200Hz sur la
[Fig.1]). Le fait que, le pic se décale en fréquence et s’€tale ou s’amincisse d’un tirage
a ’autre, complique la régulation de la fausse alarme a la frontiere. En effet, d’un
tirage a I’autre sur une case fréquence « frontiere », il y aura donc parfois du pur bruit
thermique, parfois du fouillis de mer trés puissant. L’algorithme canonique qui choisit
le seuil a appliquer sur chaque case fréquence est perturbé par ce « tout ou rien », et
choisit un seuil moyennement haut, ce qui génere donc de la fausse alarme lorsque le
pic se décale sur la case considérée.

Les modes cohérents de 1’art antérieur (cf. notamment 1’article «Radars Traitements
avancés du signal radar» J. Darricau, Techniques de I'ingénieur) s’appuyant sur les
méthodes connues de balayage, présentent canoniquement les propriétés suivantes :

F.=F. ()

D, = 5% ()

La fréquence ambigiie F, de la séquence d’impulsions intégrée est égale 2 la
fréquence de répétition F; de ces impulsions, et la distance ambigiie D, est in-
versement proportionnelle & F;, avec “0 1a vitesse de propagation de I’'impulsion dans
son milieu. Dans I’art antérieur, F, et D, sont donc liées par une relation de propor-
tionnalité inverse, limitant les possibilités de conception de mode cohérent.

La figure 2 illustre la contrainte de la relation (2). La partie de gauche représente les
deux phases de fonctionnement d’un radar/sonar & impulsion : émission de durée Li et
réception de durée Tr- L.

La partie de droite illustre la conséquence de ce mode de fonctionnement : sans
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traitement de levée d’ambiguité distance, le domaine instrumenté est donné par le
disque contenu entre les cercles C1 et C2. Le cercle C1 correspond a la distance
minimale instrumentée £,,;, autour du dispositif de détection 1 et le cercle C2
correspond a la distance maximale instrumentée Dy (=D Le rayon du cercle C2
est donné a un facteur pres par la contrainte (2).

Dans I’art antérieur, réduire la largeur spectrale F, conduit nécessairement a
augmenter le domaine instrumenté D,. Etant donné la rotondité de la Terre, il est im-
possible d’observer une cible d’altitude donnée au-dela d’une certaine distance re-
présentée en figure 2 par le cercle C3 correspondant a la ligne d’horizon.
L’agrandissement de DD, au-dela de cet horizon se traduit donc par une durée d’écoute
Tg - L inutilement grande, ce qui représente du temps perdu pendant lequel aucune
nouvelle information utile n’est acquise.

Le procédé de balayage décrit dans la demande de brevet WO 2013/149828 A1l
utilise une antenne a balayage mécanique pour balayer 1I’environnement avec une
vitesse de rotation de 60°/s. L’antenne a également des capacités de dépointage élec-
tronique pour deux angles prédéfinis par rapport a ’axe de visée du balayage
mécanique (-30° et +30°). Le radar re-visite ainsi chaque zone d'intérét apres une
courte période de temps (environ une seconde). Cette capacité de « retour en arriere »
(look-back mode) permet a la décorrélation naturelle du fouillis de mer d'avoir lieu
entre les échantillons initiaux et rétrospectifs de la zone de surveillance.

Ainsi, le procédé de balayage décrit dans la demande de brevet WO 2013/149828 Al
permet la création de modes soumis a la contrainte F,, < Fg dans le cas d’un systeme
radar/sonar doté d’un unique panneau a balayage €lectronique, monté sur un posi-
tionneur mécanique. Ce procédé de balayage n’est cependant pas compatible avec un
objectif de couverture a 360° quasi-instantané, du fait de sa conception mono-panneau
(un panneau a balayage électronique typique possede généralement une couverture
angulaire de 120° maximum).

L’utilisation d’un positionneur mécanique peut permettre d’atteindre progres-
sivement une couverture a 360°, mais cette solution n’est pas satisfaisante du fait des
contraintes du positionneur mécanique (inertie mécanique limitant I’agilité de
pointage). En outre, la réalisation de modes Doppler couvrant 1’entiereté du domaine
gisement en un temps inférieur a la seconde (temps de corrélation du fouillis de mer)
s’avere tres difficilement réalisable en raison des efforts imposés a la mécanique
tournante a ces vitesses de balayage.

Il existe donc un besoin pour fournir un procédé de caractérisation de cible pour un
dispositif de détection du type radar ou sonar, permettant une plus grande liberté de
conception de modes, et permettant de mettre au point des modes Doppler a tres faible

fréquence ambigiie F,, couvrant I’entiereté du domaine gisement en un temps poten-
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tiellement inférieur a la seconde, et observant I’ensemble des directions de facon quasi-
simultanée.
Résumé de l'invention

Un objet de I’invention est donc un procédé€ de caractérisation de cible pour un
dispositif de détection du type radar ou sonar multi-panneaux a balayage €lectronique,
comprenant les étapes consistant a :

- générer une pluralité d’impulsions sur une pluralité de panneaux d’antenne du
dispositif de détection selon un motif d’entrelacement temporel et angulaire, de facon a
effectuer un balayage sur tout le domaine gisement du dispositif de détection ;

- générer une pluralité de cartes de détection, par acquisition d’une pluralité
d’observations combinées entre elles par intégration cohérente ou non cohérente des
échos correspondant a la pluralité d’impulsions, chaque carte de détection étant
obtenue dans une direction donnée correspondant a la largeur du lobe principal du
panneau d’antenne ;

- combiner les cartes de détection de facon a détecter une présence d’une cible dans
le domaine gisement du dispositif de détection.

Avantageusement, le motif d’entrelacement comprend une émission séquentielle des
impulsions de fréquences d’émission différentes dans une pluralité de directions,
chaque direction étant associce a un ensemble de fréquences d’émissions, les
fréquences d’émission étant utilisées de facon cyclique dans une méme direction, les
impulsions étant espacées par une période de répétition prédéfinie d’une direction a
I’autre, la période ambigiie entre deux impulsions de méme fréquence dans une méme
direction a I’issue de chaque balayage sur le domaine gisement étant supérieure a la
période de répétition.

En variante, le motif d’entrelacement comprend une émission séquentielle des im-
pulsions de méme fréquence d’émission dans une pluralité de directions, les im-
pulsions de méme fréquence étant espacées par une période de répétition prédéfinie, la
fréquence d’émission étant modifiée a 1’issue de chaque balayage sur le domaine
gisement, la période ambigiie entre deux émissions de méme fréquence dans une méme
direction étant supérieure a la période de répétition.

En variante, le motif d’entrelacement comprend une émission séquentielle
d’impulsions ayant différentes fréquence d’émission dans une méme direction, les im-
pulsions étant espacées par une période de répétition prédéfinie, la période ambigiie
entre deux émissions de méme fréquence dans une méme direction, a I’issue de chaque
balayage sur le domaine gisement, étant supérieure a la période de répétition.

Avantageusement, la période de répétition et la période ambigiie sont déterminées de

facon a ce que :



[0024] Ag>Oyp
Gnmx‘ min . TA,,
[0025] Avec AG — X min et Nbpoinrages — lﬂd( "'lT: )

NOpointages
[0026] Dans lequel Gpmax - Gy, correspond au domaine gisement A couvrir, et O34
correspond a la largeur du lobe principal.
[0027]  Avantageusement, une intégration cohérente est effectuée sur les impulsions d’une
méme direction et d’une méme fréquence d’€mission.
[0028]  Avantageusement, le motif d’entrelacement est répété, en appliquant, a chaque ré-
pétition, un décalage angulaire égal a la largeur du lobe principal.
[0029]  Avantageusement, I’entrelacement est €talé sur trois panneaux a commande de phase,
le domaine gisement a couvrir €étant €gal a 360°.
[0030]  Avantageusement, les impulsions sont générées sur un nombre de fréquence
d’émission compris entre deux et six inclus.
[0031]  L’invention se rapporte aussi a un dispositif de détection du type radar ou sonar
multi-panneaux a balayage électronique, le dispositif de détection étant configuré
pour :
- générer une pluralité d’impulsions sur une pluralité de panneaux d’antenne du
dispositif de détection selon un motif d’entrelacement temporel et angulaire, de facon a
effectuer un balayage sur tout le domaine gisement du dispositif de détection
- générer une pluralité de cartes de détection, par acquisition d’une pluralité
d’observations combinées entre elles par intégration cohérente ou non cohérente des
échos correspondant a la pluralité d’impulsions, chaque carte de détection étant
obtenue dans une direction donnée correspondant a la largeur du lobe principal du
panneau d’antenne ;
- combiner les cartes de détection de facon a détecter une présence d’une cible dans

le domaine gisement du dispositif de détection.
Description des figures
[0032]  D’autres caractéristiques, détails et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture

de la description faite en référence aux dessins annexés donnés a titre d’exemple.

[0033]  La[Fig.1], déja décrite, illustre le lien entre forme d’onde et spectre de fréquence.
[0034] La [Fig.2], déja décrite, illustre le lien entre forme d’onde et domaine instrumenté.
[0035]  La[Fig.3] illustre un motif d’entrelacement selon un premier mode de réalisation.
[0036] La [Fig.4] illustre un motif d’entrelacement selon un deuxi¢me mode de réalisation,

sur plusieurs panneaux, de facon a effectuer un balayage complet.
[0037] La [Fig.5] illustre un motif d’entrelacement selon un troisieme mode de réalisation.
[0038]  Le procédé selon I’invention comprend une premicre étape dans laquelle une
pluralité d’impulsions est générée sur une pluralité de panneaux d’antenne du dispositif

de détection, selon un motif d’entrelacement temporel et angulaire, de facon a couvrir
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I’intégralité du domaine gisement du dispositif de détection. On entend par
« 'intégralité du domaine gisement » au moins un balayage complet, sur le domaine
gisement a couvrir.

Le dispositif de détection comprend avantageusement trois panneaux, de facon a ce
que chaque panneau ait une couverture sensiblement égale a * 60°. L’invention n’est
toutefois pas limitée a trois panneaux, et d’autres configurations peuvent €tre en-
visagées, par exemple avec quatre panneaux.

Dans une deuxieme étape, plusieurs cartes de détection sont générées. Pour cela, les
observations des échos correspondant aux impulsions émises dans la premicre étape
sont intégrées. L intégration peut étre cohérente (phase cohérente entre €émission et
réception) ou non cohérente. Chaque carte de détection est obtenue dans une direction
donnée correspondant a la largeur du lobe principal du panneau d’antenne.

Dans le cas ou I’intégration est non-cohérente, la carte de détection est une carte
distance/récurrence, et non pas une carte Doppler (pas de transformée de Fourier).
Dans le cas ou I'intégration est cohérente, la carte de détection est une carte distance/
fréquence (également appelée carte Doppler dans 1’€tat de la technique). Dans la
présente demande, il est fait mention de cartes de détection, ce qui englobe les cartes
distance/récurrence et les cartes distance/fréquence.

Les cartes de détection sont ensuite combinées de fagon a détecter une présence
d’une cible dans le domaine gisement du dispositif de détection. La combinaison des
cartes de détection, ou traitement de post-intégration, est bien connue de ’homme du
métier. Les cartes de détection établies pour une méme direction peuvent étre
combinées, par exemple, en sommant le module au carré de chaque carte de détection,
ou par toute autre fonction conduisant a former une statistique de test maximisant la
probabilité de détection pour un taux de fausse alarme donné.

Ainsi, le fait d’obtenir une carte de détection quasi-simultanément, dans plusieurs di-
rections, grace a I’entrelacement temporel et angulaire, permet de concevoir des
nouveaux modes Doppler 2 une trés faible fréquence ambigiie F,, inféricure 2 la
fréquence de répétition des impulsions F.

Les trois étapes sont réitérées autant de fois que nécessaire en fonction de la mission
confiée au dispositif de détection.

Un premier mode de réalisation de 1’invention est représenté sur la [Fig.3].

Selon ce premier mode de réalisation, le motif d’entrelacement comprend une
émission séquentielle des impulsions de fréquences d’émission différentes dans une
pluralité de directions. Les ellipses EL schématisent la largeur du lobe principal du
diagramme de rayonnement du panneau émetteur, et donc la direction de pointage.

Chaque direction est associée a un ensemble de fréquences d’émission, les

fréquences d’émission étant utilisées de facon cyclique dans une méme direction. Dans
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la figure 3, chaque ensemble est composé de deux fréquences d’émission et forme une
paire unique de fréquences d’émissions (Fel/Fe4 pour la direction EL1, Fe2/Fe5 pour
la direction EL2, et Fe3/Fe6 pour la direction EL3). Le mode de réalisation n‘est pas
limité a un ensemble de deux fréquences différentes, et peut €tre étendu a un nombre
supérieur de fréquences d’émission différentes. Chaque pastille correspond a une
impulsion émise, avec une fréquence d’émission parmi Fel, Fe2, Fe3, Fe4, Fe5 et Fe6.
Les ellipses EL1, EL2 et EL3 schématisent la largeur du lobe principal du diagramme
de rayonnement du panneau émetteur. Les impulsions sont espacées par une période de
répétition prédéfinie Tr d’une direction a I’autre. La période ambigiie Ta entre deux
émissions de méme fréquence dans une méme direction a I’issue de chaque balayage
sur le domaine gisement est supérieure 2 la période de répétition Tg.

La séquence représentée sur la figure 3 comporte vingt-quatre impulsions successives
émises 2 la cadence Fg. Ces impulsions sont entrelacées angulairement (changement
régulier de direction de pointage, ici avec une cadence Fr de facon a observer
I’ensemble des directions de fagon quasi-simultanée durant la durée d’intégration) et
temporellement (changement de pointage et/ou de fréquence d’émission a une cadence
tres supérieure a la fréquence ambigiie des cartes de détection).

A I’instant initial, une impulsion a la fréquence Fel est émise. Apres une période Ty,
une impulsion a la fréquence Fe2 est émise avec le méme panneau, le lobe principal
étant dépointé. Apres une nouvelle période 7Ty, une impulsion 2 la fréquence Fe3 est
émise avec le méme panneau, le lobe principal étant dépointé, et ainsi de suite. La
période ambigiie correspond au délai entre deux impulsions de méme fréquence, dans
un méme lobe principal d’antenne (méme direction).

Dans le cadre de I’invention, il n’est pas nécessaire que différentes fréquences soient
émises. Le fait d’émettre les impulsions sur différentes fréquences est préférable car
cela permet d’obtenir des échos de cibles indépendants, ce qui rend plus efficace le
post-traitement. Avec une seule fréquence d’émission, les échos de cibles, qui seraient
faiblement séparés temporellement, seraient fortement corrélés entre eux, et peu
d’information pourrait ainsi €tre extraite des échos par les post-traitements.

Le procédé selon I’invention fonctionne, de facon optimale, avec un nombre de
fréquences d’émission compris entre 2 et 6.

Ainsi, 'invention met en ceuvre un entrelacement angulaire, temporel, et option-
nellement fréquentiel.

Ainsi, I'intégration cohérente (usuellement une transformée de Fourier) peut €tre
réalisée uniquement sur les impulsions d’une méme direction et d’une méme fréquence
d’émission.

Il est rappelé que I’intégration cohérente est effectuée sur une unique fréquence

d’émission, et le post-traitement (post-intégration) est effectué sur une pluralité de
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fréquences d’émission.

Le spectre ainsi obtenu résulte d’échantillons intégrés a la cadence F, = Fg / Nbg,
(ot Nbg, correspond au nombre de fréquences d’émission), tout en émettant les im-
pulsions a la cadence Fg.

Ainsi, T, > Ty, c’est-a-dire Fy <Fy

Sur la figure 3, T, =6 mset Tg = 1 ms

La [Fig.4] illustre un autre mode de réalisation, dans lequel 1’intégralité du domaine
gisement est couverte, en utilisant plusieurs panneaux. Les différents panneaux
émetteurs (PE1, PE2, PE3) sont séparés, sur la [Fig.4], par un trait vertical en
pointillés.

Sur la [Fig.4], les impulsions sont générées avec une premiere fréquence Fel, dans
différentes directions, et en utilisant plusieurs panneaux, de fagon a balayer tout le
domaine gisement. Lorsque le balayage complet a été effectué, les impulsions sont
générées avec au moins une deuxicme fréquence Fe2, dans différentes directions, et en
utilisant plusieurs panneaux, de fagon a balayer tout le domaine gisement.

Sur la [Fig.4], I’entrelacement angulaire couvre 360°, et est étalé pour I’exemple sur
trois panneaux a balayage électronique, chaque panneau couvrant ici un secteur de
120° de gisement. Pendant la durée d’intégration, toutes les directions sont donc
observées quasi-simultanément, sans avoir a effectuer de retour en arriere.

Les pointages successifs sont espacés en gisement de Ag =360 ° [ Nbygineages-

~r

~ GG, +{ T,
Avec A(I — e et ]prointagey =i d( ,T_}:, )

NBpointages

Dans lequel Gmax - Gy correspond au domaine gisement 2 couvrir (360° ou moins),
0:34m correspond a la largeur du lobe principal (largeur communément mesurée a -3
dB), et r2d( ) correspond a la fonction qui renvoie un arrondi a I’ unité.

Par exemple, pour tenir une fréquence ambigiie de consigne F, = 55 Hz, avec neuf
pointages sur un balaye complet d’antenne, I’espacement entre les pointages successifs
peut étre fixé 3 Ag =407,

Lorsque Ag > Oy, il n'est plus nécessaire de séparer fréquentiellement les
différents pointages successifs, ce qui permet de diminuer fortement le nombre de
fréquence d’€missions utilis€es. Ce mode de réalisation permet avantageusement de
n’utiliser que deux fréquences d’émission Fel et Fe2, alors que dans I’exemple de la
[Fig.3], six fréquences d’émission sont utilisées.

La détermination de Ag, pour étre trés supérieur a O3yp, dépend notamment du
diagramme antennaire, 1’objectif étant de se rendre insensible a un potentiel écho de
seconde récurrence qui serait recu au travers d’un lobe secondaire du diagramme an-
tennaire. Ce paramétrage peut étre réalisé par ’homme du métier a 1’aide ses

connaissances générales.
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Avantageusement, une intégration cohérente est effectuée sur les impulsions d’une
méme direction et d’une méme fréquence d’émission. L’ intégration est effectuée sur

une période d’intégration Tmtégraﬁon définie par la relation suivante :
Tintégl‘ation = Nbpointages'Nbec-NDopTR
Npgp correspond au nombre d’impulsions sur lequel la transformée de Fourier est

calculée.

Dans I’exemple de la figure 4, Timégmdon =72 ms.
A I’issue d’une période d’intégration Timégmﬁoﬂ, on obtient ainsi un ensemble de

cartes de détection de largeur spectrale F, <€ Fy, réparties sur 360°, construites quasi-
simultanément, et séparées angulairement de AG =360 / Nbpgincages -

A raison de NDbg, cartes de détection indépendantes dans chaque direction de
pointage, ces Nbg, cartes de détection peuvent étre combinées afin de caractériser les
cibles dans le domaine de couverture.

Afin de combler les zones aveugles entre deux cartes de détection successives, le

motif d’entrelacement, de durée Tmyégmmn, est répété, en appliquant, a chaque ré-

pétition, un décalage angulaire Gg égal ou sensiblement égal 2 la largeur du lobe
principal 8345. On obtient ainsi, au terme du motif d’entrelacement complet de la figure
4, Nbg, cartes de détection dans chaque direction, sans aucun trou d’observation, avec
un balayage monotone en gisement, ¢’est-a-dire sans aucun retour en arriere.

Lors de la conception du mode Doppler, il est possible de jouer sur la durée des trous
d’observation de largeur ATrou = AG - 83yp pour balayer Iintégralité du domaine
gisement sur la seule durée Tintégmtion, tout en respectant les consignes liées a la
fréquence de répétition Fy et F, <Fjg.

Selon un autre mode de réalisation, illustré par la [Fig.5], le motif d’entrelacement
comprend une émission séquentielle d’impulsions ayant différentes fréquence
d’émission dans une méme direction (Fel et Fe2 sur la [Fig.5], généralisable a plus de
deux fréquences d’émission), puis un balayage de fagon a émettre les impulsions ayant
différentes fréquences d’émission dans une autre direction.

Ainsi, le mode de réalisation illustré par la [Fig.5] prévoit de changer de direction de
pointage une fois que toutes les impulsions sur fréquences d’émission ont été émises,
alors que d’apres le premier mode de réalisation, la fréquence d’émission change une
fois que tous les pointages ont été effectués avec la méme fréquence.

Dans le mode de réalisation illustré par la figure 5, deux impulsions successives de
fréquences différentes sont espacées d’une période de répétition T (difficilement
visible sur la figure 5 car trés petite), et les impulsions d’une méme fréquence, dans
une méme direction définie par le lobe principal du panneau, sont espacées d’une

période ambigiie T4. Les impulsions sont émises dans la méme direction avec la méme
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fréquence d’€mission apres balayage complet du domaine gisement.

Les modes de réalisation illustrés par les figures 3 et 4 permettent de bien décorréler
les observations, et donc de mieux les moyenner en post-intégration. En effet, en
considérant une direction de pointage, le délai entre deux impulsions de fréquences dif-
férentes est plus élevé dans les modes de réalisation illustrés par les figures 3 et 4 que
dans le mode de réalisation illustré par la [Fig.5]. En effet, dans le mode de réalisation
illustré par la [Fig.5], les cartes de détection qui sont décalées en fréquence (émission
sur Fel et Fe2), mais ne sont tres peu décalées temporellement. Or, lorsque les ob-
servations sont tres rapprochées temporellement, les observations sont fortement
corrélées donc porteuses de tres peu d’information.

Le procédé décrit selon 1’un ou ’autre des modes de réalisation permet de concevoir
une nouvelle classe de modes Doppler a tres faible fréquence ambigiie F,, avec une
fréquence de récurrence élevée Fr > Fy, et exploitant I’agilité de balayage électronique
pour produire tres rapidement des cartes de détection sur tout le domaine gisement
(360°). Ainsi, les cartes de détection peuvent étre produites au bout d’un délai
Tintégmg‘l(m (environ 100 ms) si I’on tolére un espacement angulaire des cartes de
détection égal a ATrou, ou a I'issue d’un délai TipgerationATIOU / O345 (environ 1 s) si
I’on supprime les trous angulaires.

Un exemple de conception du mode Doppler illustré par la [Fig.4] est décrit ci-apres.

Le concepteur du mode définit en premier lieu :

- Une distance maximale instrumentée D, e« ¢,/ { 2Fg ), avec ‘0 la vitesse de pro-
pagation de I’'impulsion émise

- Une largeur spectrale de consigne F; < Fg

- Le nombre d’impulsions intégrées Npgp pour former chaque carte DaVa (carte de

détection ou encore carte Distance Ambigiie Vitesse Ambigiie)

- Le temps de rafraichissement 1 _ Ny ( Ginax Gy Noop ), avec
Raf — DaVa

afs; IR

- Nbp, v, le nombre de carte DaVa souhaité dans chaque direction, a des fins de
post-intégration ou tout autre traitement

- Gax - Gyin le domaine gisement A couvrir

- o> O un scalaire fixant I’espacement angulaire entre les différentes directions
d’observation

--- ¢ = 1: Pas de directions aveugles

--- o> 1: Directions aveugles tolérées de facon a diminuer Try¢

Ces parametres étant fixés, les parametres secondaires peuvent étre obtenus :

I\YbFe = NsznVa
1\‘proimalges = md(

P

), avec rnd (. ) I’opérateur d’arrondi

f T

a
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[0094] AG — Gy ii-‘i_Gmiu

meimages
[0095] Tintégration = NDop/ F at ( (Nbpointages -1 ) 'NTbFe + Nch - 1) / FR

[0096]  Le motif €lémentaire de durée Tmégmﬁm est répété Nb,, e = rnd( fé%; ) fois, en

appliquant a chaque répétition i un offset angulaire Gyli) =i. AG | de fagon a

ot

combler les directions aveugles.
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Revendications

Procédé de caractérisation de cible pour un dispositif de détection du
type radar ou sonar multi-panneaux a balayage électronique,
comprenant les étapes consistant a :

- générer une pluralité d’impulsions sur une pluralité de panneaux
d’antenne (PE1, PE2, PE3) du dispositif de détection selon un motif
d’entrelacement temporel et angulaire, de facon a effectuer un balayage
sur tout le domaine gisement du dispositif de détection ;

- générer une pluralité de cartes de détection, par acquisition d’une
pluralité d’observations combinées entre elles par intégration cohérente
ou non cohérente des échos correspondant a la pluralité d’impulsions,
chaque carte de détection ¢étant obtenue dans une direction donnée (EL1,
EL2, EL3) correspondant a la largeur du lobe principal du panneau
d’antenne ;

- combiner les cartes de détection de facon a détecter une présence
d’une cible dans le domaine gisement du dispositif de détection.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel le motif d’entrelacement
comprend une émission séquentielle des impulsions de fréquences
d’émission différentes dans une pluralité de directions (EL1, EL2, EL3),
chaque direction étant associée a un ensemble de fréquences
d’émissions (Fel/Fe4, Fe2/Fe5, Fe3/Fe6), les fréquences d’émission
étant utilisées de fagon cyclique dans une méme direction, les im-
pulsions étant espacées par une période de répétition prédéfinie (I )
d’une direction a I’autre, la période ambigiie (T,) entre deux impulsions
de méme fréquence dans une méme direction a I’issue de chaque
balayage sur le domaine gisement étant supérieure a la période de ré-
pétition (7'g).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le motif d’entrelacement
comprend une émission séquentielle des impulsions de méme fréquence
d’émission dans une pluralité de directions, les impulsions de méme
fréquence étant espacées par une période de répétition prédéfinie (T R.)’
la fréquence d’émission étant modifiée a ’issue de chaque balayage sur
le domaine gisement, la période ambigiie (7,) entre deux émissions de
méme fréquence (Fel) dans une méme direction (EL1) étant supérieure
a la période de répétition (7'g).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le motif d’entrelacement

comprend une émission séquentielle d’impulsions ayant différentes
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fréquence d’émission (Fel, Fe2) dans une méme direction (EL1), les
impulsions étant espacées par une période de répétition prédéfinie (TR),
la période ambigiie (T',) entre deux émissions de méme fréquence dans
une méme direction, a I’issue de chaque balayage sur le domaine
gisement, étant supérieure a la période de répétition (T ).

Procédé selon I’une des revendications 2 a 4, dans lequel la période de

répétition (T R) et la période ambigiie (7;) sont déterminées de fagon a ce

que
Ay Oy
Grr /7 -G 54 3 g T A
Avec AG= R . X_ i €1 Nbpofmages = rnd( Ta )
Nb potntages - R

Dans lequel G = Gpyp, correspond au domaine gisement a couvrir, et
034 correspond a la largeur du lobe principal.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel une in-
tégration cohérente est effectuée sur les impulsions d’une méme
direction et d’une méme fréquence d’émission.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le motif
d’entrelacement est répété, en appliquant, a chaque répétition, un

décalage angulaire (G(}) égal a la largeur du lobe principal (@ )
3B

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel
I’entrelacement est étalé sur trois panneaux a commande de phase (PEI,
PE2, PE3), le domaine gisement a couvrir étant égal a 360°.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel les im-
pulsions sont générées sur un nombre de fréquence d’émission compris
entre deux et six inclus.

Dispositif de détection du type radar ou sonar multi-panneaux a
balayage électronique, le dispositif de détection étant configuré pour :

- générer une pluralité d’impulsions sur une pluralité de panneaux
d’antenne du dispositif de détection selon un motif d’entrelacement
temporel et angulaire, de fagon a effectuer un balayage sur tout le
domaine gisement du dispositif de détection

- générer une pluralité de cartes de détection, par acquisition d’une
pluralité d’observations combinées entre elles par intégration cohérente
ou non cohérente des échos correspondant a la pluralité d’impulsions,
chaque carte de détection ¢étant obtenue dans une direction donnée cor-
respondant a la largeur du lobe principal du panneau d’antenne ;

- combiner les cartes de détection de facon a détecter une présence
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d’une cible dans le domaine gisement du dispositif de détection.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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