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DISPOSITIF DE DETECTION ET DE LOCALISATION D’OBJETS AU SOL.

Le dispositif de détection et de localisation d’objets au
sOl dans une zone délimitée (ZD) comprend un émet-
teur/récepteur radar équipé d’au moins une antenne (4, 6)
engendrant un faisceau rayonnant déplacé parallelement a
lui-méme sur un trajet essentiellement transverse par rap-
port 2 sa direction autour d’'une position stationnaire par
rapport au sol, et des moyens de traitement radar a ouver-
ture synthétique (16) traitant le signal de sortie du récep-
teur radar relatif au retour dudit faisceau sur ladite zone, en
fonction du mouvement d’antenne, afin de détecter et de
localiser les objets au sol dans ladite zone délimitée.
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Dispositif de détection et de localisation d'objets au_sol

L'invention se rapporte au domaine de la détection et de 1la
localisation d'objets au sol.

Elle trouve une application particuliére dans la détection et la
localisation d'encombrements routiers, ou des véhicules automobi-
les sont sensiblement immobiles sur une ou plusieurs voies d'une

autoroute ou d'un carrefour.

Actuellement, on peut utiliser des caméras fonctionnant dans le
visible ou l'infra-rouge, dont la portée est de 250 métres
environ. Toutefois, ces caméras sont indisponibles en cas
d'intempéries, alors que précisément la probabilité d'incidents
ou d'encombrements est la plus forte dans cette condition.

Par ailleurs, le recours au radar a jusqu'a présent été écarté,
pour des raisons qui seront développées plus loin.

En reprenant l'analyse du probléme, a savoir fournir un nouveau
dispositif de détection et de localisation d'objets au sol qui
soit de mise en oeuvre facile, simple et relativement peu
onéreuse, tout en restant capable de fonctionner en cas d'intem-
péries, la Demanderesse a observé qu'une solution particuliére
fondée sur un radar pouvait néanmoins donner satisfaction.

Le dispositif proposé comprend un émetteur/récepteur radar équipé
d'au moins une antenne propre a engendrer un faisceau rayonnant
déplacé parallélement a lui-méme sur un trajet essentiellement
transverse par rapport a sa direction autour d'une position
stationnaire par rapport au sol, et des moyens de traitement
radar a ouverture synthétique propres a traiter le signal de
sortie du récepteur radar relatif au retour dudit faisceau sur
ladite zone, en fonction du mouvement d'antenne, afin de détecter
et localiser les objets au sol dans ladite zone délimitée.
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D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention apparai-
tront a la lumiére de la description détaillée et des dessins
dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique des moyens
essentiels du dispositif de détection et de localisation d'objets

au sol selon 1l'invention ;

- la figqure 2 est une représentation schématique du dispositif
de détection et de localisation d'objets au sol dans lequel
1l'ensemble constitué par 1l'émetteur/récepteur radar et 1l'antenne
est entrainé sur un rail de guidage rectiligne en circuit fermé
selon une direction perpendiculaire a la direction du faisceau

rayonnant selon l'invention ;

- la figure 3 est une vue de dessus du dispositif de détection
et de localisation d'objets au sol dans lequel l1l'antenne est
constituée d'une barrette d'éléments rayonnants excitables
respectivement de telle sorte que le centre de phase de 1'antenne
est mobile en translation linéaire par rapport au mit, selon une
direction perpendiculaire a la direction d'incidence du faisceau

rayonnant et a une vitesse choisie selon l'invention ; et

- la figure 4 est une représentation schématique du dispositif
de détection et de localisation d'objets au sol dans lequel les
moyens de compensation angulaire asservissent le déplacement
dudit ensemble de telle sorte que le faisceau rayonnant engendré
par l'antenne reste en translation selon une direction perpendi-
culaire a la zone délimitée, lors de la rotation de ladite plate-

forme.
On reviendra d'abord sur le probléme posé.

Pour remplacer les caméras connues, on peut songer a un systéme
radar, réputé moins sensible aux perturbations atmosphériques.

Le systéme, pour étre opérant devrait permettre 1l'indication de
la voie d'autoroute sur laquelle le trafic est perturbé. La
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largeur typique d'une telle voie est de 3,5 métres. La résolution
du radar doit étre meilleure, soit par exemple 2,5 métres, pour
une portée égale ou supérieure a celle des caméras, que 1'on peut
fixer a 250 metres.

Par ailleurs, l'ordre de grandeur de la résolution angulaire d'un
radar compatible avec cette application avoisine le demi-degré.

On pense alors a un radar fonctionnant en bande millimétrique,
par exemple 94 GHz, dont l'antenne mesure environ 40 cm pour une
résolution angulaire du demi-deqgré. Mais, pour écarter le
problame de la sensibilité aux intempéries, il faut atteindre une
grande finesse de la cellule de résolution du radar (ouverture
du faisceau en gisement x ouverture du faisceau en site x
résolution en distance). Du fait de l'étendue de la zone a
couvrir, il est alors nécessaire de prévoir un balayage en site
et en gisement, ce qui aboutit a un systéme radar trop complexe
et onéreux pour le but visé.

On sait aussi que les radars qui travaillent aux fréquences
centimétriques fonctionnent bien dans des conditions météo
difficiles (moindre sensibilité a la rétro-diffusion atmosphéri-
que). Ils autorisent donc une ouverture en site qui permet
d'illuminer la totalité de la zone a surveiller. Seul un balayage
en gisement serait donc nécessaire. Mais, pour conserver la
résolution désirée, la longueur d'antenne nécessaire est plus
grande a proportion du rapport des longueurs d'onde. Se pose
alors le probléme de la distance minimale a laquelle on peut
considérer que cette antenne fonctionne en champ lointain. Par
exemple, pour une longueur d'onde radar de 3,3 cm, la longueur
d'antenne vaut environ 4 m., et la distance minimale pour opérer
en champ lointain est de 1000 m. Cette derniére distance est treés
supérieure a celle a laquelle on souhaite obtenir la résolution
du demi-degré, dans l'application visée, d'olu 1'impossibilité de
recourir a cette classe de radars.

On connait par ailleurs les radars dits "a ouverture synthétique”
(ou SAR pour "Synthetic Aperture Radar”), habituellement utilisés
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sur un mobile porteur distant tel qu'un avion ou un satellite.
Ces radars atteignent une résolution anqulaire trés élevée (pour
des points fixes) en emmagasinant et en intégrant les signaux
revenus pendant leur déplacement, aprés correction de l1l'effet du
mouvement du mobile porteur. Pour pouvoir les mettre en oeuvre,
il faut d'abord trés bien connaitre le mouvement du mobile
porteur, et surtout réaliser des traitements dont la complexité
dépend notamment de la nature de la trajectoire du porteur, et
du temps pendant lequel on souhaite réaliser 1'intégration,
paramétres dont dépend a son tour la résolution finalement

obtenue.

Il serait donc théoriquement possible d'utiliser un tel radar
pour surveiller la circulation routiére. Mais la complexité et
le colit d'un tel radar, et surtout le coiit de la mise en oeuvre
du porteur font que les hommes du métier n'ont pas songé jusqu'a
présent a le mettre en oeuvre dans cette application.

En revanche, la Demanderesse a observé que, si le déplacement
du faisceau radar obéit a une loi simple, telle qu'un déplacement

paralleéle a lui-méme sur un trajet essentiellement transverse par

rapport a sa direction autour d'une position stationnaire par
rapport au sol, et proche de la zone a observer, le radar utilisé
a de moindres besoins de performances en termes de stabilité a
court terme, de temps d'analyse, et de puissance émise, ce qui
ouvre certaines possibilités. En outre, elle a observé que cette
loi peut étre obtenue par des moyens mécaniques et/ou électroni-
ques relativement simples et peu coliteux, que l'on peut mettre
en oeuvre prés de la zone observée, ce qui facilite 1l'obtention
d'une résolution suffisante, et contribue encore a diminuer les

colits de mise en oeuvre du dispositif selon 1l'invention.

Sur la figure 1, le dispositif de détection et de localisation
d'objets au sol, qui est placé sur la plate-forme que 1l'on
décrira plus en détail ci-aprés, comprend tout d'abord un

ensemble émetteur/récepteur radar.
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L'émetteur comprend ici un ensemble générateur 2 de type FM/CW
(onde continue modulée en fréquence, par exemple selon une rampe
périodique) qui fournit le signal HP a une fréquence d'émission
choisie, typiquement quelques GHz, pour une période de rampe de
l'ordre de 140 pus. Le signal d'émission HP est rayonné par une
antenne 4 dédiée a 1l'émission et qui est dirigée selon une

-

direction DIR appropriée vers la zone a observer ZD.

Le récepteur comprend ici une antenne 6 dédiée a la réception des
signaux renvoyés RV (appelés encore signaux retour radar).
L'antenne 6 est dirigée selon la direction DIR. Un mélangeur 8
mélange les signaux renvoyés RV et le signal d'émission HP
(mélange homodyne). La chaine de réception comprend ensuite un
étage de filtrage 10, de type passe-haut, pour réjecter 1la
composante continue du signal issu du mélangeur homodyne, un
étage d'amplification 12 suivi d'un filtre passe bas 13 qui
limite la plage distance observée, et enfin un étage de conver-

sion analogique numérique 14.

Il est a remarquer que d'autres types d'émission, par exemple a
impulsions, peuvent aussi convenir. Au lieu des antennes

d'émission et réception séparées, on peut également utiliser une

antenne unique et un duplexeur.

La suite reléve du traitement radar a ouverture synthétique
réalisé ici par une unité de traitement SAR 16.

Dés lors que l'on connait bien le mouvement de 1'antenne par
rapport au sol (ou par rapport a un autre repére spatio-temporel
de référence), il devient possible de corriger la suite des
signaux de sortie du convertisseur 14, pour ne retenir que la
contribution des points qui sont sensiblement fixes par rapport

au sol (ou autre repére de référence).

Ces points ainsi retenus sont avantageusement utilisés pour
produire une image, qui est affichée sur un générateur d'images
20.
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Il est a remarquer que, si le déplacement du faisceau radar obéit
a une loi simple, telle qu'un déplacement paralléle a lui-méme
sur un trajet essentiellement transverse par rapport a sa
direction autour d'une position stationnaire par rapport au sol,
les traitements SAR peuvent étre considérablement simplifiés.

Avantageusement, pour améliorer la détection et la localisation
des objets au sol, chaque image compléte d'informations vidéo
venant de la sortie des moyens de traitement SAR est comparée,
dans un corrélateur 18, avec une représentation de la zone
observée contenue dans une mémoire 22. Cette corrélation permet
de discriminer les objets utiles par rapport au bruit de fond
produit par des éléments passifs de la zone observée.

Dans 1l'application de détection de véhicules automobiles
sensiblement immobiles sur la voie d'une autoroute, la résolution
du radar est de 2 meétres, avec une portée de l'ordre de 300
metres (c'est-a-dire une résolution angulaire de 1l'ordre de
0,50).

Sur la figure 2, on a représenté un premier mode de réalisation
des moyens permettant d'obtenir la loi de déplacement du faisceau

radar.

Il s'agit d'une plate-forme 50 horizontale qui supporte 1l'ensem-
ble 52 constitué par 1'émetteur/récepteur radar et la double
antenne constituée de 1l'antenne émissive 4 et de 1l'antenne
réceptive 6, les deux antennes 4 et 6 étant solidaires et
superposées l'une sur 1l'autre horizontalement. La plate-forme 50
est montée autour d'un mat 54 qui est perpendiculaire au sol et
disposé selon une relation géométrique prédéterminée par rapport

a la zone a observer 2ZD.
En pratique, la plate-forme est ici fixe.

En pratique, la longueur d'onde de travail est de l'ordre de
3 cm. Les dimensions de 1l'antenne physique sont choisies pour
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obtenir les caractéristiques techniques du radar décrites ci-

avant.

Des moyens déplacent 1l'émetteur/récepteur radar ainsi que 1la
double antenne en translation rectiligne horizontale par rapport
au mat 54, selon une direction perpendiculaire 56 a la direction
d'incidence DIR du faisceau rayonnant.

L'ensemble 52 constitué par 1'émetteur/récepteur radar et 1la
double antenne est monté sur un chariot (non représenté). Des
moyens d'entrainement, tels qu'un moteur continu ou pas a pas
entrainent le chariot sur un rail de guidage 60 ayant une
excursion rectiligne en circuit fermé.

Par exemple, l'excursion rectiligne de la double antenne est de
l'ordre de 2m a 2,20 m pour l'application sus visée. La vitesse
de déplacement de l'ensemble 52 est de l'ordre de 2 m/s.

Il est a remarquer que la plate-forme peut étre placée facilement

prés de la zone a observer.

Sur la figure 3, on a représenté en vue de dessus, un autre mode
de réalisation des moyens permettant d'obtenir la loi de

déplacement du faisceau radar.

Ces moyens comprennent une plate-forme horizontale et fixe
supportant 1l'ensemble constitué par 1'émetteur/récepteur radar
et la double antenne. Comme en référence a la figure 2, la plate-
forme est montée autour d'un mat.

L'antenne 4 et l'antenne 6 comprennent ici chacune une pluralité
d'éléments rayonnants 100 agencés en au moins une rangée disposée
horizontalement sur la plate-forme, les éléments rayonnants étant
disposés pour rayonner selon la direction du faisceau radar DIR.

Avantageusement, la pluralité d'éléments rayonnants d'une antenne
4 ou 6 est agencée en deux rangées 102 et 104 pour rayonner dans



10

15

20

25

30

35

27280594
8
les deux sens selon la direction d'incidence du faisceau radar
DIR afin d'observer deux zones de part et d'autre du radar.

Sur la figure 3, seules deux rangées d'éléments rayonnants
associées a 1'antenne émissive 4 sont représentées pour faciliter
la compréhension de 1'invention. En ce qui concerne les éléments
rayonnants (non représentés) de 1l'antenne réceptive 6, ils sont
agencés en au moins une rangée inférieure ou supérieure disposée
horizontalement sous ou sur la ou les rangées d'é&léments
rayonnants associés a l'antenne émissive.

Des moyens de commutation 101, a diodes par exemple, commutent
l'excitation de sous-groupes d'éléments rayonnants de telle sorte
que le centre de phase correspondant de la double antenne
effectue un mouvement en translation linéaire horizontale par
rapport au mat, selon une direction perpendiculaire a 1la
direction d'incidence du faisceau rayonnant DIR. Les moyens de
commutation a diodes sont accessibles & 1'Homme du métier.

Par exemple, l'alimentation et la commutation des éléments
rayonnants sont effectuées séquentiellement par paire d'éléments

adjacents.

Avantageusement, la vitesse de déplacement du centre de phase de
la double antenne est adaptée en fonction de la vitesse radiale
de l'objet a détecter par rapport au radar.

Par exemple, dans 1l'application sus visée, la vitesse de
déplacement du centre de phase est de l'ordre de 30 m/s. Il est
a remarquer que dans ce mode de réalisation, le temps d'analyse
est plus court que celui décrit en référence a la figure 2.

Sur la figure 4, on a représenté un autre mode de réalisation des
moyens permettant de déplacer le faisceau radar.

Dans ce mode, la plate-forme 50 est montée a rotation autour du

mat 54.
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Un ensemble constitué par un moteur réducteur 110, une roue
dentée 112 animée par ledit moteur 110 et une couronne dentée 114
disposée autour du mat 54 et coopérant avec ladite roue dentée
112 permet le déplacement de la plate-forme autour du mat A une

vitesse choisie.
Typiquement, la vitesse anqgulaire est de 1 tour en 2 secondes.

Des moyens de compensation angulaire 116 asservissent 1le
déplacement dudit ensemble radar 52 lors de la rotation de la
plate-forme, de telle sorte que le faisceau radar se déplace
parallélement a lui-méme et perpendiculairement & la 2zone a
observer et éclaire en permanence celle-ci.

Par exemple, les moyens de compensation angqulaire comprennent un

mécanisme a chaine propre a entrainer en translation 1l'ensemble
radar 52 en fonction de la rotation de la plate-forme.

Des moyens mécaniques sont prévus pour changer de c6té 1'ensemble
radar 52 lorsque celui-ci se trouve en bout de piste. Ces moyens
mécaniques peuvent étre animés par des cames ou un moteur pas a

pas.

Avantageusement, le dispositif selon 1l'invention est complété par
au moins deux antennes supplémentaires (non représentées)
associées et solidaires de la double antenne 4, 6, ainsi que des
moyens de traitement radar de type Doppler pour mesurer la
vitesse des objets au sol.

En pratique, les moyens de commutations & diodes décrits en
référence a la figure 3, peuvent étre utilisés pour commuter les
élément rayonnants des antennes supplémentaires.

La mesure Doppler peut ici servir a mesurer la vitesse des
véhicules, en flux, file & file, etc.

Par ailleurs, des moyens d'alerte (non représentés) peuvent étre
associés au dispositif selon 1'invention pour alerter automati-
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quement un centre de décision distant par exemple, en réponse a
une détection et localisation de véhicules sensiblement immobiles

dans la zone & observer.

Bien que le mat fixe soit estimé comme largement préférable, il
est envisageable de le remplacer par un moyen restant station-
naire par rapport au sol, avec la précision voulue, et suffisam-

ment prés du sol.

La description ci-dessus est centrée sur une application de
détection et de localisation de véhicules automobiles sensible-
ment immobiles dans une 2zone délimitée telle qu'une portion
d'autoroute. Bien évidemment, le dispositif selon 1'invention
peut trouver d'autres applications dans lesquelles le déplacement
du faisceau est engendré selon un déplacement paralléle a lui-
méme sur un trajet essentiellement transverse par rapport a sa

direction autour d'une position stationnaire par rapport au sol.
En outre, le seuil de vitesse en dega duquel on considére des

objets comme "sensiblement immobiles" peut dépendre de 1'applica-

tion.
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Revendications.

1. Dispositif de détection et de localisation d'objets au sol
dans une zone délimitée (2ZD), caractérisé en ce qu'il comprend
un émetteur/récepteur radar (52) équipé d'au moins une antenne
(4, 6) propre a engendrer un faisceau rayonnant déplacé paralle-
lement & lui-méme sur un trajet essentiellement transverse par
rapport a sa direction autour d'une position stationnaire par
rapport au sol, et des moyens de traitement radar a ouverture
synthétique (16) propres a traiter le signal de sortie du
récepteur radar relatif au retour dudit faisceau sur ladite zone,
en fonction du mouvement d'antenne, afin de détecter et de
localiser les objets au sol dans ladite zone délimitée.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend une plate-forme (50) horizontale propre a supporter
l'ensemble constitué par 1'émetteur/récepteur radar (52) et
1'antenne, ladite plate-forme étant montée autour d'un mat (54)
perpendiculaire au sol et disposé selon une relation géométrique
prédéterminée par rapport a la zone délimitée (2ZD).

3. Dispositif selon 1l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'antenne est double, et constituée d'une
antenne (4) émissive et d'une antenne (6) réceptive, les deux
antennes étant solidaires et superposées l'une sur 1'autre.

4. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que la

plate-forme (50) est fixe.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que
1'antenne comprend une pluralité d'éléments rayonnants (100)
agencés en au moins une rangée (102) disposée horizontalement sur
la plate-forme (50), les éléments rayonnants étant disposés en
sous-groupes pour rayonner selon la direction d'incidence du
faisceau radar (DIR), et des moyens de commutation (101) propres
a commuter 1l'excitation de chaque sous-groupe d'éléments
rayonnants de telle sorte que le centre de phase de 1'antenne est
mobile en translation linéaire par rapport au mat, selon une
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direction perpendiculaire a la direction d'incidence du faisceau
radar (DIR) et a une vitesse choisie.

6. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il
comprend des moyens (60)) propres a déplacer 1'émetteur/récepteur
radar (52) ainsi que l'antenne (4, 6) en translation rectiligne
horizontale par rapport au mat (54), selon une direction
perpendiculaire a la direction d'incidence du faisceau radar
(DIR) et & une vitesse choisie.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'il
comprend un chariot sur lequel est monté 1'ensemble (52)
constitué par 1'émetteur/récepteur radar et 1l'antenne et en ce
que les moyens de déplacement comprennent un rail de guidage (60)
ayant une excursion rectiligne en circuit fermé, et des moyens
d'entrainement propres a entrainer le chariot sur ledit rail de

guidage.

8. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il
comprend en outre des moyens de déplacement (110, 112, 114)
propres a déplacer la plate-forme (50) autour du mat (54) a une
vitesse choisie, et des moyens de compensation angulaire (116)
propres a asservir le déplacement dudit ensemble de telle sorte
que le faisceau rayonnant engendré par l'antenne se déplace
parallelement a lui-méme et perpendiculairement a la zone
délimitée, lors de la rotation de ladite plate-forme.

9. Dispositif selon 1l'une des précédentes revendications,
caractérisé en ce que la résolution du radar est de 2 m, avec une

portée de 1l'ordre de 300 m (résolution 0,5°).

10. Dispositif selon 1'une quelconque des précédentes revendica-
tions, caractérisé en ce que la longueur d'onde de travail est

de 1l'ordre de 3 cm.

11. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que
et en ce que l'excursion rectiligne de l'antenne est de 1l'ordre

de 2m a 2,20 m.
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12. Dispositif selon 1l'une quelconque des précédentes revendica-
tions, caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens de
mémorisation (22) propres a stocker une représentation de la zone
délimitée (2D), et des moyens de traitement (18) propres a
comparer la représentation ainsi stockée avec la représentation
de la zone issue des moyens de traitement a ouverture synthéti-
ques en vue de détecter et de localiser les objets au sol.

13. Dispositif selon l'une quelconque des précédentes revendica-
tions, caractérisé en ce que la vitesse de déplacement du centre
de phase de l'antenne est adaptée en fonction de la vitesse
radiale de l'objet a détecter et a localiser par rapport audit

dispositif.

14. Dispositif selon 1l'une quelconque des précédentes revendica-
tions, caractérisé en ce qu'il comprend en outre au moins deux
antennes supplémentaires solidaires au moins en partie avec
l'antenne (4, 6), et des moyens de traitement radar Doppler pour
mesurer la vitesse des objets au sol.

15. Dispositif selon 1'une quelconque des précédentes revendica-
tions, caractérisé en ce qu'il comprend en outre des moyens
d'alerte et des moyens de commande propres a commander lesdits
moyens d'alerte en réponse a une détection et localisation

d'objets au sol.
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