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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif d’estimation de I’état
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d’une cible manceuvrante par un radar mobile

Art antérieur

L’invention se rapporte généralement au domaine des systemes de surveillance et en
particulier a un procédé et a un dispositif d’estimation implémenté dans un radar
mobile.

L’ utilisation des radars a connu un essor majeur ces dernieres années dans divers
domaines tels que 1’aéronautique, I’automobile et la métrologie. Les radars constituent
un outil efficace non seulement pour détecter la présence d’une cible distante mais
aussi pour suivre 1’évolution de son état au cours du temps a travers un processus
d’estimation. Un tel état de la cible peut €tre représenté par un ensemble de parametres
d’état comprenant classiquement la position, la vitesse de déplacement et
I’accélération.

Les radars existants peuvent étre classés selon plusieurs criteres tels que la mobilité,
la bande de fréquence des signaux manipulés, le mode de fonctionnement, etc. Un
radar peut fonctionner dans un mode actif dans lequel le radar émet des signaux et
analyse la partie rétrodiffusée par la cible considérée, ou dans un mode passif dans
lequel le r6le du radar se limite a analyser les signaux pouvant €tre €émis par la cible.

Pour réaliser I’estimation de 1’état d’une cible distante en utilisant un radar opérant
dans un mode actif ou passif, il est connu d’élaborer d’abord un modele dynamique
aussi précis que possible modélisant 1’évolution de 1’état de la cible au cours du temps
a travers une équation mathématique dite équation d’état. Un algorithme de filtrage est
ensuite appliqué en utilisant 1I’équation d’état €laborée et en tenant compte des mesures
expérimentales effectuées par le radar pour estimer 1’état de la cible. Un tel algorithme
de filtrage est souvent implémenté d’une maniere récursive pour exécuter deux étapes
a chaque iteration : une étape de prédiction suivie d’une €étape de correction appelée
aussi €tape de mise a jour. La premiere étape consiste a résoudre I’équation d’état pour
fournir un état dit a priori. La deuxieme étape de 1’algorithme de filtrage est dé-
clenchée apres la réception d’une mesure de 1’état de la cible et permet d’ajuster 1’état
de la cible a priori telle que déja prédit avec la mesure effectuée pour retourner un état
de la cible dit a posteriori. L’algorithme de filtrage peut associer une matrice de co-
variance a I’état de la cible a posteriori pour refléter le degré de fiabilité de I’état a
posteriori de la cible estimé.

L’état de la cible a suivre peut évoluer selon un modele dynamique linéaire. Dans un

systeme a temps discret, un modele dynamique linéaire implique que chaque parametre
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d’état de la cible a un instant donné k peut €tre exprimé par une équation comprenant
une combinaison linéaire des parametres d’état de la cible a I’instant antérieur (k-1).
De la méme maniere, une mesure de I’état de la cible a un instant donné k peut
comprendre une combinaison linéaire des parametres d’état de la cible par rapport au
méme instant k. Chaque parametre d’état de la cible calculé ou mesuré peut €tre affecté
par un bruit qui peut étre blanc additif gaussien dont les parametres peuvent Etre
différents d’un parametre d’état de la cible a un autre et d’un instant de mesure a un
autre. Un modele dynamique linéaire permet en outre de préserver la loi régissant le
bruit qui affecte les parametres d’état de la cible en passant d’un instant de traitement a
un autre. Des filtres adaptés pour suivre I’évolution linéaire d’une cible ont été
proposés et implémentés, tels que le filtre de Kalman lin€aire. Un filtre de Kalman
linéaire calcule a 1’étape de prédiction de chaque itération I’état a priori de la cible en
résolvant I’équation d’état fourni par le modele et associe a 1’état a priori calculé une
matrice de covariance dite matrice de covariance a priori. Les sorties de 1’étape de
prédiction sont utilisées a 1’étape de correction pour calculer un gain du filtre de
Kalman qui servira ensuite pour pondérer les contributions de 1’état a priori de la cible
et de la mesure lors du calcul de 1’état a posteriori de la cible. Une matrice de co-
variance de I’erreur, dite matrice de covariance de I’erreur a posteriori, est calculée et
est associée a 1’état a posteriori de la cible. Les sorties de I’étape de correction sont
utilisées ensuite comme entrées lors de I’itération suivante du filtre de Kalman linéaire.
Les cibles actuelles sont de plus en plus manceuvrantes de sorte qu’un modele
d’évolution lin€aire est souvent incapable de régir I’€volution de leur €tat. Dans un
modele d’évolution non-linéaire, chaque parametre d’état de la cible calculé a un
instant k peut comprendre une combinaison non linéaire des parametres d’état de la
cible a I’instant antérieur (k-1). De la méme manicre, chaque parametre d’état de la
cible mesuré a un instant donné k peut comprendre une combinaison non linéaire des
parametres d’état de la cible par rapport au méme instant k. Une fonction non lin€aire
d’état permettant de lier deux états consécutifs d’une cible et une fonction de mesure
également non linéaire liant I’état de la cible a la mesure effectuée peuvent étre
définies. La complexité d’un modele d’évolution non-linéaire réside essentiellement
dans le fait que la loi régissant le bruit qui affecte les parametres d’état de la cible, a un
instant (k-1) donné, peut ne pas étre la méme a ’instant postérieur k. Par exemple, une
variable aléatoire qui suit une loi de probabilité gaussienne peut perdre sa loi de pro-
babilité en subissant une transformation non linéaire. Le filtre de Kalman étendu,
encore appelé EKF (Extended Kalman Filter), a été¢ proposé pour estimer 1’état d’une
cible évoluant selon un modele non-linéaire en linéarisant a chaque itération la
fonction d’état régissant I’évolution de 1’état de la cible autour de la moyenne de 1’état

estimé en utilisant les dérivés partielles de la fonction d’état. De la méme maniere, la
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fonction de mesure peut étre linéarisée autour de I’état actuel estimé en utilisant les
dérivées partielles de la fonction de mesure.

Un filtre de Kalman étendu présente néanmoins de nombreux inconvénients. En par-
ticulier, il ne garantit pas la convergence et ne respecte pas les invariances que peut
avoir le systeme a estimer. Un filtre de Kalman étendu peut observer des divergences
qui peuvent €tre initi€es par des petites erreurs d’estimation de 1’état. En outre, la linéa-
risation des fonctions d’état et/ou de mesure requise a chaque itération d’un tel filtre
nécessitent des moyens de calcul importants qui souvent ne sont pas disponible a bord,
lorsqu’il s’agit d’un radar a€roporté, par exemple.

Pour surmonter de telles limitations du filtre de Kalman étendu, il est connu d’utiliser
une variante de ce filtre, dite filtre de Kalman étendu invariant (encore désigné par
I’acronyme ‘IEKF’), comme par exemple décrit dans Marion Pilté, Silvere Bonnabel,
and Frédéric Barbaresco, Invariant Extended Kalman Filter for Target Tracking, URSI
France 2018. Un filtre IEKF tire profit des invariances que peut présenter le systéme a
estimer. Des transformations telles que la rotation et la translation peuvent laisser un
systeme a estimer invariant. Un filtre IEKF consiste a définir les processus sto-
chastiques du bruit et a modifier les gains du filtre de Kalman étendu de maniere a ce
qu’ils respectent les invariances du systeme a estimer. L’IEKF présente I’avantage de
considérer le bruit affectant le systeéme a estimer comme étant indépendant de 1’ état
prédit de la cible manceuvrante. Une telle considération permet de réduire considérable
la complexité du calcul par rapport a un filtre de Kalman étendu classique. Un filtre
IEKEF est classiquement utilisé pour le suivi de cibles manceuvrantes au moyen d’un
radar (appel€ aussi ‘observateur’) fixe par rapport au sol.

Il existe donc un besoin pour un procédé€ et un dispositif améliorés d’estimation de
I’état d’une cible manceuvrante implémenté dans un radar mobile par rapport au sol.
Définition générale de I’invention

L’invention vient améliorer la situation. A cet effet, il est proposé un procédé
d’estimation de 1’état d’une cible mis en ceuvre dans un radar mobile évoluant dans un
espace donné, le radar recevant une pluralité de signaux d’estimation relatifs a la cible,
le procédé comprenant une ou plusieurs itérations, chacune des iterations étant associée
a un instant donné et comprenant une étape d’application d’un filtre de Kalman étendu
invariant, chaque itération fournissant une estimation de I’état de la cible représenté
par des données d’état comprenant un ensemble de parametres d’état et une matrice de
covariance associce, les données d’état étant définies par rapport a un repere associé a

la position du radar mobile. Chaque itération courante comprend les étapes consistant a

- Appliquer une opération de transformation au repere, ce qui fournit un repere

transformé, le repere transformé étant associé a la position du radar mobile a I’instant
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associé a I'itération courante,

- Mettre a jour dans le repere transformé les données d’état déterminées a 1’itération
précédente,

- Appliquer le filtre de Kalman étendu invariant.

L’étape d’application du filtre de Kalman étendu invariant comprend avanta-
geusement les étapes consistant a :

- Déterminer un état estimé a priori de la cible défini dans le repere transformé a
partir des données comprenant les données d’état déterminées a ’itération précédente
mises a jour dans le repere transformé,

- Déterminer un état a postériori de la cible défini dans le repere transformé a partir
des données comprenant les données de 1’état estimé a priori de la cible et les données
issues d’au moins un des signaux d’estimation.

Dans un mode de réalisation, les parametres d’état de cible peuvent comprendre une
matrice d’orientation, un parametre de courbure définissant la courbure de la trajectoire
de la cible, un parametre de torsion, la norme d’un vecteur vitesse représentant la
vitesse de la cible, et des données de position de la cible définies par des coordonnées
cartésiennes.

Le radar peut fonctionner en mode actif et en mode passif. Les signaux d’estimation
peuvent alors comprendre un ou plusieurs signaux d’estimation passifs séquen-
tiellement émis par la cible manceuvrante et un ou plusieurs signaux d’estimation actifs
rétrodiffusés par la cible manceuvrante en réponse a au moins un signal actif émis par
le radar mobile.

Dans un mode de réalisation, le nombre de signaux d’estimation actifs est inférieur
au nombre de signaux d’estimation passifs.

L’état a posteriori de la cible peut €tre en outre déterminé a partir de la matrice de co-
variance de bruit associé a chaque signal de suivi, la matrice de covariance du bruit
associé a un signal d’estimation actif étant différente de la matrice de covariance du
bruit associé a un signal d’estimation passif.

La cible peut évoluer dans un plan de mouvement a deux dimensions fixe au cours
du temps.

Dans un mode de réalisation, les parametres d’état peuvent comprendre un angle dé-
finissant le cap de la cible, une position cartésienne de la cible en deux dimensions, un
parametre de courbure définissant la courbure de la trajectoire de la cible et une norme
d’un vecteur vitesse représentant la vitesse de déplacement de la cible manceuvrante
dans le plan de mouvement.

Dans un mode de réalisation, les parametres d’état de la cible peuvent comprendre en
outre la norme du vecteur vitesse représentant la vitesse de la cible manceuvrante défini

par rapport a un repere de mesure fixe et invariant au cours du temps.
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Un seul signal d’estimation actif parmi les signaux d’estimation peut &tre utilis€ pour
estimer 1’état de la cible manceuvrante.

Dans une forme de réalisation, le procédé peut comprendre en outre la détermination
de I’angle d’élévation et de I’angle d’azimut définissant la direction dans laquelle se
situe la cible manceuvrante par rapport au radar mobile a partir d’un signal
d’estimation passif recu par le radar mobile.

Dans certains modes de réalisation, le procédé peut comprendre en outre la déter-
mination d’au moins un des parametres suivants a partir d’un signal d’estimation actif
recu par le radar mobile :

- ’angle d’élévation et I’angle d’azimut définissant la direction dans laquelle se situe
la cible manceuvrante par rapport au radar mobile,

- la distance relative séparant le radar mobile de la cible,

- la vitesse radiale de la cible par rapport au radar mobile.

Dans des formes de réalisation, le radar mobile peut étre aéroporté ou spatial.

Les données d’état recues par la premicre itération peuvent étre des données d’état
d’initialisation.

Il est en outre proposé un radar mobile comprenant un dispositif d’estimation de
I’état d’une cible évoluant dans un espace donné, le radar recevant une pluralité de
signaux d’estimation relatifs a la cible, exécutant une ou plusieurs itérations, chacune
des iterations associée a un instant donné comprenant une application d’un filtre de
Kalman étendu invariant et fournissant une estimation de 1’état de la cible représenté
par des données d’état comprenant un ensemble de parametres d’état et une matrice de
covariance associce, les données d’état étant définies par rapport a un repere associé a
la position du radar mobile a I’instant. Le dispositif d’estimation d’état est configuré
pour exécuter a chaque iteration :

- Une fonction de transformation de repere apte a appliquer une opération de trans-
formation au repere, ce qui fournit un repere transformé, le repere transformé étant
associé a la position du radar mobile a I’instant associé a I’itération courante,

- Une fonction de mise a jour apte a mettre a jour dans le repere transformé les
données d’état déterminées a 1’itération précédente,

- Un filtre de Kalman étendu invariant.

Le filtre de Kalman étendu invariant comprend :

- Une fonction de prédiction apte a déterminer un état estimé a priori de la cible
défini dans le repere transformé a partir des données comprenant les données d’état dé-
terminées a I’itération précédente mises a jour dans le repere transformé,

- Une fonction de correction apte a déterminer un état a postériori de la cible défini
dans le repere transformé a partir des données comprenant les données de 1’état estimé

a priori de la cible et les données issues d’au moins un des signaux de suivi.
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Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a 1’aide de la des-
cription qui suit et des figures annexés dans lesquels :

[Fig.1] représente un exemple de systeme dans lequel est implémenté un dispositif
d’estimation de cible, selon des modes de réalisation de 1’invention,

[Fig.2] représente un autre exemple de systeme dans lequel est implémenté un
dispositif d’estimation de cible, selon d’autres modes de réalisation de 1’invention,

[Fig.3] représente I’évolution de la trajectoire d’une cible manceuvrante dans un
espace a trois dimensions muni d’un repere défini par un radar mobile au cours du
temps, selon un mode de réalisation, et

[Fig.4] représente un procédé d’estimation de cible, selon des modes de réalisation de
I’invention.

Description détaillée

La [Fig.1] représente un exemple de systeme de suivi de 1’état d’une cible 100
comprenant un radar mobile 102 équipé d’un dispositif d’estimation de 1’état d’une
cible manceuvrante, selon des modes de réalisation de I’invention. Le dispositif
d’estimation est configuré pour suivre I’évolution au cours du temps de I’état d’une
cible manceuvrante 101. La cible manceuvrante 101 peut €tre tout objet évoluant dans
un espace a trois dimensions (3D) tel qu’un aéronef, un drone ou une fusée. Le radar
mobile 102 peut étre utilis€ par un deuxieme objet, tel qu’un aéronef, évoluant dans le
méme espace 3D. Le mouvement de la cible manceuvrante peut €tre indépendant du
mouvement du radar mobile. La cible manceuvrante peut évoluer selon une ou
plusieurs formes géométriques avec une vitesse de déplacement qui peut €tre variable
au cours du temps. De telles formes géométriques peuvent comprendre des hélices, des
segments de droite, etc.

Le radar mobile 102 peut étre configuré pour alterner son fonctionnement entre un
mode de fonctionnement actif et un mode de fonctionnement passif, d’une maniere
pouvant ne pas €tre périodique. Dans un mode de fonctionnement actif du radar mobile
102, des signaux électromagnétiques sont €mis par le radar mobile 102 en direction de
la cible manceuvrante 101. Des signaux électromagnétiques émis par le radar mobile
102 peuvent heurter la cible manceuvrante 101 avant d’€tre retournés dans la direction
d’ou ils proviennent, selon un principe de rétrodiffusion. Des signaux €électroma-
gnétiques rétrodiffusés par la cible manceuvrante 101 peuvent ensuite étre regus par le
radar mobile 102 afin d’€tre analysés. Le radar mobile 102 peut étre configuré pour dé-
terminer une pluralité de parametres sur la position de la cible manceuvrante a partir
des signaux €lectromagnétiques rétrodiffusés. De tels parametres peuvent comprendre

les angles d’azimut et d’¢élévation définissant la direction dans laquelle la cible ma-
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nceuvrante 101 se situe, la distance séparant le radar mobile 102 de la cible ma-
nceuvrante 101, et la vitesse radiale relative de la cible manceuvrante 101 par rapport
au radar mobile 102.

Dans un mode de fonctionnement passif du radar mobile 102, le radar mobile 102
n’émet pas de signaux électromagnétiques en direction de la cible manceuvrante 101 et
analyse directement les signaux pouvant étre émis délibérément par la cible ma-
nceuvrante 101. Le radar mobile 102 peut déterminer la direction dans laquelle se situe
la cible manceuvrante 101 définie par les angles d’azimut et d’élévation par rapport a la
position du radar mobile 102 en analysant un signal €mis par la cible manceuvrante
101. Un mode de fonctionnement passif du radar mobile 102 présente 1’avantage de
permettre un suivi discret de la cible manceuvrante 101. Dans un tel mode de fonc-
tionnement, le radar mobile 102 détermine moins de parametres sur la position de la
cible manceuvrante 101 que dans un mode de fonctionnement actif.

Des modes de réalisation de 1’invention peuvent mettre en ceuvre les deux modes de
fonctionnement du radar mobile 102 de sorte a disposer fréquemment de mesures
passives et occasionnellement de mesures actives. Par exemple, une mesure passive
peut Etre acquise toutes les une ou deux secondes tandis qu’une mesure active peut étre
effectuée chaque minute. Lorsqu’un signal d’estimation actif et un signal d’estimation
passif sont recus au méme instant pour effectuer une estimation de I’état de la cible, le
radar peut €tre configuré pour ne traiter que le signal actif qui permet de déterminer
plus de parametres sur la position de la cible qu’un signal d’estimation passif. La
réception par le radar de signaux d’estimation peut étre effectuée d’une fagon ir-
réguliere dans le temps. En 1’absence de signaux d’estimation passifs émis déli-
bérément par la cible a suivre, le radar peut étre configuré pour utiliser les signaux
d’estimation actifs qu’il génére pour maintenir le suivi de I’état de la cible.

Dans d’autres modes de réalisation de I’invention, le radar mobile 102 peut étre
configuré pour fonctionner selon un mode de fonctionnement actif seulement. Un tel
mode de fonctionnement est avantageux lorsque la cible manceuvrante n’émet pas de
signaux ¢lectromagnétiques ou lorsque 1’affaiblissement de la puissance des signaux
émis par la cible manceuvrante empéche leur détection et leur exploitation par le radar
mobile. L’affaiblissement de la puissance de signaux électromagnétiques est pro-
portionnel a leur fréquence et a la distance séparant la cible manceuvrante 101 du radar
mobile 102.

Alternativement, le radar mobile peut tre configuré pour fonctionner selon un mode
de fonctionnement passif seulement. Un tel mode de fonctionnement présente
I’avantage de permettre un suivi discret.

La [Fig.2] représente un autre exemple de systeme 100 dans lequel un dispositif

d’estimation de 1’état d’une cible manceuvrante 101 peut étre implémenté, selon des
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modes de réalisation de I’invention. Dans I’exemple de la [Fig.2], la cible ma-
nceuvrante 101 peut évoluer dans un plan a deux dimensions (2D). La cible ma-
nceuvrante 101 peut étre terrestre, comme par exemple une voiture ou un batiment de
surface (navire ou autre). La cible 101 peut étre en variante une cible aéroportée
ramenée a un modele d’évolution en 2D lorsque son mouvement s’effectue
constamment dans un plan a deux dimensions. Le mouvement de la cible manceuvrante
101 dans un plan a deux dimensions peut par exemple suivre une trajectoire rectiligne
ou sinusoidale. La cible manceuvrante 101 peut a tout instant changer les caracté-
ristiques de sa trajectoire. De telles caractéristiques peuvent comprendre la forme géo-
métrique de la trajectoire et la vitesse de déplacement.

La [Fig.3] est un schéma représentant des parametres d’état de la cible manceuvrante
101 lorsque la cible évolue dans un espace a trois dimensions associé a un repere de
mesure (301) dont le centre correspond a la position du radar mobile 102, selon
certains modes de réalisation de I’invention.

L’état de la cible 101 est représenté par des données d’état comprenant un ensemble
de parametres d’état et une matrice de covariance associ€e aux parametres d’état. Les
données d’état peuvent étre toutes définies par rapport a un méme repere de mesure.
Alternativement, certaines données d’état peuvent etre définies dans un repere de
mesure différent par rapport a d’autres données d’état.

Dans un mode de réalisation de I’invention, les parametres d’état de 1a cible peuvent
comprendre une matrice d’orientation R, définissant un repere dont les vecteurs de
base constituent un triedre Frenet-Serret li€ a la cible manceuvrante 101. L’origine d’un
tel tricdre peut €tre défini par la position de la cible 101, les vecteurs de base du tricdre
étant unitaires, orthogonaux deux a deux et comprenant :

- un vecteur tangent T 2 la trajectoire et colinéaire au vecteur vitesse de la cible (en
supposant que la trajectoire se fait sans glissement),

- un vecteur normal N orienté vers le centre de courbure locale de la trajectoire, et

- un vecteur binomial B complete le triedre de sorte a obtenir une base orthonormée.

Les parametres d’état de la cible peuvent comprendre un parametre de courbure de la
trajectoire Y; et un paramétre de torsion *+ Le parametre de courbure de la trajectoire
représente la tendance de la cible manceuvrante 101 a s’écarter du plan osculateur. Les
deux parametres de courbure et de torsion régissent 1I’évolution de la matrice

d’orientation suivant les relations suivantes :

GorT A=y TenBdf=cm ()

Les parametres d’état de la cible manceuvrante 101 peuvent en outre comprendre la
position de la cible en coordonnées cartésiennes *+ définie dans le repére de mesure

301 et la norme 1 du vecteur vitesse de la cible.
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Les paramétres d’état de la cible définis a un instant ’ peuvent ainsi étre représentés
par le vecteur X, suivant :

Xe=(R x v, T, 1) (2)

L’évolution au cours du temps des parametres d’état de la cible manceuvrante 101
peut Etre déterminée a partir de I’évolution des axes de la matrice d’orientation donnée
par la relation (1), en considérant que la cible obéit a des commandes constantes par
morceaux. De telles commandes sont représentées par les parametres de courbure Y, et
de torsion *: et la norme du vecteur vitesse .

Les variations des parametres d’€tat de la cible manceuvrante 101 peuvent étre re-

présentées par les dérivées suivantes :

(Ttlervt*""vf;(Ttt: Aw, +w,) d—’ O+w; at = =0+w; dtf-()+wr (3)

Dans I’équation (3) :
- (&), de p3*3 désigne la matrice antisymétrique associée a un vecteur ¢ de p? de

telle sorte que pour un vecteur b de [ : (a) b=a A b,
-v,=(, 0 0

—w,=(1, O u,), et

2

- Chacun des éléments w*, we, w}’, wr, wi représente un bruit blanc additif
gaussien.

Les parametres d’état de la cible manceuvrante 101 comprennent deux groupes de pa-
rametres d’état. Un premier groupe de parametres d’état comprend la matrice
d’orientation R, et la position de la cible *: . Le premier groupe de parametres d’état
peut étre représenté par une matrice carrée X ;, dépendant de la matrice d’orientation &,

et de la position de la cible *:, telle que :

(2 y

1.3 ) ;

Le deuxi¢me groupe de paramétres d’état comprend le paramétre de courbure Y, le
parametre de torsion *z et la norme du vecteur vitesse * de la cible. Le deuxi¢me
groupe de parametres d’état peut &tre représenté par une matrice { [dépendant du

paramétre de courbure Yy, du parameétre de torsion ¥t et de la norme du vecteur vitesse

4 de 1a cible, telle que :

\ iy
Selon d’autres modes de réalisation de 1’invention, la cible manceuvrante 101 peut
évoluer dans un plan a deux dimensions (2D). Dans tels modes de réalisation, 1’état de

la cible peut étre décrit par des parametres d’état comprenant les cordonnées car-
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tésiennes *« de la cible en 2D, la courbure de la trajectoire Y, le cap de la cible 6, 1a

vitesse de changement de cap y= %% et la norme du vecteur vitesse U. Les parametres

d’état de la cible peuvent étre représentés par un vecteur d’état ayant comme com-
posantes : *r y, 0, y, .

La [Fig.4] est un organigramme représentant les étapes mises en ceuvre dans le
procédé d’estimation de 1’état d’une cible manceuvrante 101, selon certains modes de
réalisation de I’invention. Le procédé€ d’estimation de 1’état d’une cible manceuvrante
101 peut avantageusement €tre implémenté dans un radar 102 mobile par rapport au
sol configuré pour recevoir des mesures passives et/ou des mesures actives de la
position de la cible manceuvrante 101. Un tel procédé est récursif et peut comprendre
une ou plusieurs it€rations d’un ensemble d’étapes.

Le procédé d’estimation de I’état d’une cible est basé sur un filtre de Kalman étendu
invariant et comprend en plus une étape de transformation 401 du repere de mesure
301 et une étape de mise a jour 402 de I’état de la cible manceuvrante 101 déja estimé
lors d’une précédente itération du procédé d’estimation dans le repere de mesure
transformé 301. La transformation du repere de mesure 301 a chaque itération permet
de manipuler les états estimés a priori et a posteriori de la cible 101 et une position
mesurée définis par rapport a un méme repere de mesure 301. Une telle transformation
du repere permet de réduire considérablement la complexité du calcul. Le procédé
d’estimation peut comprendre en outre une étape de redéfinition de certains parametres
de I’état de la cible manceuvrante 101 dans un repere de mesure absolu (étape non re-
présentée sur la [Fig.4]). Une telle étape de redéfinition de certains parametres peut
étre effectuée apres I’étape de correction du filtre de Kalman étendu invariant 404. Le
fonctionnement du procédé€ d’estimation tel que décrit en référence a la [Fig.4] peut
étre effectué selon un systeme a temps discret consistant a associer un instant de temps
t, & chaque itération du procédé. L’intervalle de temps entre deux instants successifs, tk-
| et ty, peut ne pas Etre constant. L itération associée a un instant t, peut recevoir 1’état
estimé lors de I’itération précédente. En outre, la premicre itération du procédé
d’estimation représenté par la [Fig.4] peut recevoir un état d’initialisation de la cible.
Un tel état d’initialisation peut €tre configuré pour garantir la convergence du procédé
d’estimation de 1’état de la cible.

Selon I’étape de transformation du repere de mesure 401, un nouveau repere de
mesure 301 (encore appelé repere transformé) peut étre défini entre les instants i et t.
Le repere transformé 301 peut avoir comme origine la position ot se situera le radar a
I’instant t, associé a I’itération courante du procédé d’estimation de I’état de la cible.
Une telle position peut €tre connue avec précision a I’avance. Les trois axes du repere

transformé 301 peuvent €tre orientés dans les directions respectives East, Nord et Haut.
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Le changement de repere de mesure 301 peut donc impliquer une rotation par rapport
au précedent repere de mesure 301. Le repere transformé 301 défini par son origine et
son systtme d’axe (O, €4, iy, ¥, ) peut étre défini A partir du précédent repére

de mesure 301 (O 4, €y, N4, Ug.¢) selon les relations suivantes :

O 1O0p =08y +0 [ +0,Uy (6-1)

—élcnlzexék+e§wﬁk+ez,ﬁk (62)
Oy =08 +n i +0, Ty (6.3)
uk_izuxek+uynk+uzuk (6_4)

Les éléments O, Oy, Oz, €x €, € Dx Ty M Uy Uy et Uz peuvent étre des nombres
réels, la valeur de ces nombres pouvant changer d’une itération a une autre.

L’ étape de changement de repere de mesure 401 peut €tre suivie d’une étape de mise
a jour de I’état de la cible 402 tel que estimé a I’itération précédente t, ; dans le repere
transformé 301. Dans un mode de réalisation, les parametres d’état de la cible ma-
nceuvrante 101 évoluant dans un espace a 3 dimensions qui peuvent étre redéfinis dans
le repere transformé 301 peuvent comprendre la matrice d’orientation R, et la position
de la cible définie par ses coordonnées cartésiennes *. Dans I’étape de mise 2 jour 402,
I’état de la cible peut étre redéfini en utilisant une matrice de changement de repere

M}li , définie par les €léments suivants :

eX nX l‘lk i
k
Mk- 1= ey ny u} 7
e, n, u,

La matrice d’orientation estimée a I’itération t,_; du procédé d’estimation peut Etre
mise a jour dans le repere transformé 301, selon la relation suivante :
R ) =M (R g
( k-1k-1 - k-i( k—l!k—l)
repére a fj repére 4ty _ |
De maniere similaire, la position de la cible manceuvrante 101 estimée a I’itération t«-
i du procédé d’estimation peut €tre redéfinie dans le repere transformé 301, selon la

relation suivante :
0,

K
(ﬁk—li‘k—i) =My, (ﬁk-uk-x) -1 Oy 9

repere & ti ) repére a fy _ 1
Oy

\

Des parametres d’état de la cible manceuvrante 101 peuvent €tre associés au repere
transformé 301 sans subir aucune transformation. De tels parametres peuvent
comprendre les paramétres de courbure Y, et de torsion ¥+ et la norme du vecteur
vitesse ¥ de la cible.

L’état de la cible ainsi mis a jour dans le repere transformé 301 peut étre ensuite
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utilisé pour appliquer un filtre de Kalman étendu invariant selon les étapes 403 et 404.

L’application d’un filtre de Kalman comprend une étape de prédiction 403 et une
étape de correction 404. A 1’étape de prédiction 403, une prédiction de 1’état de la cible
est effectuée en utilisant I’état de la cible estimé a I’itération précédente t,_j, tel que
redéfinie dans le repere transformé 301, et une équation d’état régissant 1’évolution de
la trajectoire de la cible en tenant compte des invariances qui caractérisent une telle
évolution. L’étape de prédiction 403 fournit un €tat a priori de la cible et une matrice
de covariance associée. L’état de la cible prédit, comprenant un ensemble de pa-
rametres d’état et une matrice de covariance associée, peut étre défini par rapport au
repere de mesure transformé 301.

Dans I’étape 403 de prédiction de I’état de la cible manceuvrante 101 évoluant dans
un espace a trois dimensions, les équations suivantes sont résolues pour passer des es-
timations faites a ’instant £ . ; aux estimations faites a ’instant fx :

dX, ., . d ( )

&= Xve g =0 10

Dans I’équation (10), ¥z désigne une matrice carrée d’ordre quatre définie par les pa-

rameétres d’état de la cible Cr selon la relation suivante :

0 -y, 0 [

v,= 1Y 0 -% 0 11
0 . 0 0O
‘W0 0 0 O

La matrice de covariance associée aux parametres d’état estimés peut Etre déterminée

en résolvant I’équation de Riccati donnée par la relation suivante :
dP T
(T(:t =AP,+PA, +Qf (12)

Dans I’équation (12), Q désigne une matrice de covariance du bruit d’état et A,

désigne une matrice d’évolution donnée par la relation suivante :

T 010
-10 055 00 0
P, 100
A=, 2001 13
10 10 000
0 pl 000
* X
{ 03,3 03,3 03,3 /

Dans I’étape de correction 404, les données d’état de la cible estimées a priori
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comprenant I’ensemble de parametres d’état et la matrice de covariance associée, tels

que déterminés a I’étape 403, sont utilisés. L’étape de correction peut utiliser en outre
une mesure de 1’état de la cible, déterminée a I’étape 405, qui peut €tre incomplete et/
ou bruité ainsi qu’une matrice de covariance associée au bruit de mesure.

Dans I’étape de correction 404, un parametre d’erreur et un gain de Kalman sont
d’abord calculés. L’état a posteriori de la cible peut &tre ensuite estimé en tenant
compte de la mesure de 1’état de la cible déterminée a I’étape 405. Une matrice de co-
variance associée a 1’état de la cible a posteriori est ensuite estimée.

Le parametre d’erreur peut €tre défini comme la différence entre 1’état mesuré de la
cible et son état prédit. Le calcul du parametre d’erreur peut utiliser un parametre
parmi les parametres d’état de la cible manceuvrante. Dans les modes de réalisation de
I’invention, le calcul du paramétre d’erreur peut utiliser la position estimée de ¥+ et la

position mesurée Yde 1’état de la cible selon la relation suivante :

R (1o, (19

La position estimée et la position mesurée sont définies par rapport & un méme repere
de mesure qui peut étre le repere transformé 301. Lorsque I’itération courante du
procédé d’estimation de I’état de la cible est associée a un signal d’estimation actif, la
position mesurée peut tre déterminée a partir d’un ou de plusieurs parametres de
position fournis par un signal d’estimation actif. De tels parametres de position com-
prennent dans un tel mode de réalisation la distance séparant le radar mobile de la cible
manceuvrante. Alternativement, lorsque I’itération courante est associ€e a un signal
d’estimation passif, la position mesurée peut tre déterminée a partir d’au moins les
angles d’élévation et d’azimut fournis par un signal d’estimation passif. Un tel mode
de fonctionnement passif peut utiliser une ou plusieurs techniques de localisation pour
remonter a la position de la cible manceuvrante. De telles techniques de localisation
peuvent comprendre une analyse de 1’angle d’arrivée et une analyse de la puissance du
signal regu.

Le gain de Kalman peut €tre déterminé en utilisant la relation suivante :
T T A A Th-1
L,=pP H'(HP H +K NK ') (15)
Dans I’équation (15), la matrice A est définie par H = (05, I3 044).
L’état de la cible manceuvrante 101 estimé a posteriori peut ensuite étre calculé selon
I’équation (16) :
sy Lz), ) Cr=C +(Lg (16

La matrice de covariance associée a I’état estimé a posteriori peut ensuite tre

effectuée en calculant :
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P;’“ = (Iy-LH)P, (17)

Selon des modes de réalisation de 1’invention, les parametres d’état de la cible ma-
nceuvrante peuvent comprendre la norme du vecteur vitesse de la cible définie par
rapport a un référentiel absolu qui peut €tre le référentiel terrestre. Une telle norme du
vecteur vitesse peut étre obtenue a partir du vecteur vitesse du radar mobile par rapport
au sol et du vecteur vitesse de la cible manceuvrante par rapport au radar mobile. Le
vecteur vitesse du radar mobile par rapport au sol peut étre déterminé avec exactitude
par le radar mobile lui-méme.

L’homme du métier comprendra que le procédé d’estimation et d’estimation d’état de
cible selon les modes de réalisation peut &tre mis en ceuvre de diverses manicres par
matériel (« hardware »), logiciel, ou une combinaison de matériel et de logiciels,
notamment sous la forme de code de programme pouvant étre distribué sous la forme
d'un produit de programme, sous diverses formes. En particulier, le code de
programme peut Etre distribué a l'aide de supports lisibles par ordinateur, qui peuvent
inclure des supports de stockage lisibles par ordinateur et des supports de commu-
nication. Les procédés décrits dans la présente description peuvent €tre notamment im-
plémentés sous la forme d’instructions de programme d’ordinateur exécutables par un
ou plusieurs processeurs dans un dispositif informatique d'ordinateur. Ces instructions
de programme d’ordinateur peuvent également étre stockées dans un support lisible par
ordinateur.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits ci-avant a titre
d’exemple non limitatif. Elle englobe toutes les variantes de réalisation qui pourront

étre envisagées par 'homme du métier.
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Revendications

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible (101) mis en ceuvre dans un
radar mobile (102) évoluant dans un espace donné, ledit radar recevant
une pluralité de signaux d’estimation relatifs a ladite cible (101), le
procédé comprenant une ou plusieurs itérations, chacune desdites
itérations étant associée a un instant donné et comprenant une étape
d’application d’un filtre de Kalman étendu invariant, chaque itération
fournissant une estimation de 1’état de la cible représenté par des
données d’état comprenant un ensemble de parametres d’état et une
matrice de covariance associce, lesdites données d’état étant définies par
rapport a un repere associé a la position dudit radar mobile audit instant,
caractérisé en ce que chaque itération courante comprend les étapes
consistant a :

- Appliquer une opération de transformation au repere (401), ce qui
fournit un repere transformé, le repere transformé étant associé a la
position du radar mobile a I’instant associé a I’itération courante,

- Mettre a jour (402) dans le repere transformé les données d’état dé-
terminées a I’itération précédente,

- Appliquer le filtre de Kalman étendu invariant (403, 404),

ladite étape d’application du filtre de Kalman étendu invariant
comprenant les étapes consistant a :

- Déterminer un état estimé a priori (403) de la cible défini dans le
repere transformé a partir des données comprenant les données d’état
déterminées a I’itération précédente mises a jour dans le repere
transformé,

- Déterminer un état a postériori de la cible (404) défini dans le repere
transformé a partir des données comprenant les données de 1’état estimé
a priori de la cible et les données issues d’au moins un des signaux
d’estimation.

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que les parametres d’état de cible (101) comprennent une
matrice d’orientation, un parametre de courbure définissant la courbure
de la trajectoire de la cible, un parametre de torsion, la norme d’un
vecteur vitesse représentant la vitesse de ladite cible, et des données de
position de la cible définies par des coordonnées cartésiennes.

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon la revendication 2, ca-

ractérisé en ce que le radar fonctionne en mode actif et en mode passif,
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et en ce que lesdits signaux d’estimation comprennent un ou plusieurs
signaux d’estimation passifs séquentiellement émis par ladite cible ma-
nceuvrante (101) et un ou plusieurs signaux d’estimation actifs rétro-
diffusés par ladite cible manceuvrante en réponse a au moins un signal
actif émis par le radar mobile (102).

Procédé d’estimation de I’état d’une cible selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que le nombre de signaux d’estimation actifs est inférieur
au nombre de signaux d’estimation passifs.

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce que I’état a posteriori de ladite cible est en outre
déterminé a partir de la matrice de covariance de bruit associé a chaque
signal de suivi, la matrice de covariance du bruit associ€ a un signal
d’estimation actif étant différente de la matrice de covariance du bruit
associé a un signal d’estimation passif.

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon I’une des revendications
précédentes 3 a 5, caractérisé en ce que la cible (101) comprend un
mouvement suivant un plan, dit plan de mouvement, en deux di-
mensions et fixe au cours du temps.

Procédé d’estimation de I’état d’une cible selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que les parametres d’état comprennent un angle dé-
finissant le cap de la cible, une position cartésienne de la cible en deux
dimensions, un parametre de courbure définissant la courbure de la tra-
jectoire de la cible et une norme d’un vecteur vitesse représentant la
vitesse de déplacement de la cible manceuvrante (101) dans ledit plan de
mouvement.

Procédé d’estimation de 1I’état d’une cible selon 1’une quelconque des
revendication précédentes, caractérisé en ce que les parametres d’état de
la cible comprennent en outre la norme du vecteur vitesse représentant
la vitesse de la cible manceuvrante (101) défini par rapport a un repere
de mesure fixe et invariant au cours du temps.

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon I’une des revendications
3 a 8§, caractérisé en ce qu’un seul signal d’estimation actif parmi lesdits
signaux d’estimation est utilisé pour estimer 1’état de la cible ma-
neeuvrante (101).

Procédé d’estimation de 1I’état d’une cible selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend en outre la
détermination de 1’angle d’élévation et de 1’angle d’azimut définissant la

direction dans laquelle se situe la cible manceuvrante (101) par rapport
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audit radar mobile (102) a partir d’un signal d’estimation passif regu par
le radar mobile (102).

Procédé d’estimation de 1’état d’une cible selon I’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend en outre la détermination
d’au moins un des parametres suivants a partir d’un signal d’estimation
actif recu par le radar mobile (102) :

- ’angle d’élévation et ’angle d’azimut définissant la direction dans
laquelle se situe la cible manceuvrante (101) par rapport audit radar
mobile (102),

- la distance relative séparant le radar mobile (102) de la cible (101),

- la vitesse radiale de la cible (101) par rapport audit radar mobile (102).
Procédé d’estimation de 1I’état d’une cible selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le radar mobile (102)
est aéroporté ou spatial.

Procédé d’estimation de 1I’état d’une cible selon 1’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les données d’état
recues par la premiére itération sont des données d’état d’initialisation.
Radar mobile (102) comprenant un dispositif d’estimation de 1’état
d’une cible (101) évoluant dans un espace donné, ledit radar recevant
une pluralité de signaux d’estimation relatifs a ladite cible (101),
exccutant une ou plusieurs itérations, chacune desdites

itérations associée a un instant donné comprenant une application d’un
filtre de Kalman étendu invariant et fournissant une estimation de I’état
de la cible représenté par des données d’état comprenant un ensemble de
parametres d’état et une matrice de covariance associée, lesdites
données d’état étant définies par rapport a un repere associ€ a la position
dudit radar mobile audit instant, caractérisé en ce que ledit dispositif
d’estimation d’€état est configuré pour exécuter a chaque itération :

- Une fonction de transformation de repere apte a appliquer une
opération de transformation au repere, ce qui fournit un repere
transformé, le repere transformé étant associé a la position du radar
mobile a I’instant associé a 1’itération courante,

- Une fonction de mise a jour apte a mettre a jour dans le repere
transformé les données d’état déterminées a I’itération précédente,

- Un filtre de Kalman étendu invariant,

ledit filtre de Kalman étendu invariant comprenant :

- Une fonction de prédiction apte a déterminer un état estimé a priori de

la cible défini dans le repere transformé a partir des données comprenant
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les données d’état déterminées a I’itération précédente mises a jour dans
le repere transformé,

- Une fonction de correction apte a déterminer un état a postériori de la
cible défini dans le repere transformé a partir des données comprenant
les données de I’état estimé a priori de la cible et les données issues d’au

moins un des signaux de suivi.
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des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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