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PROCEDE DE DETERMINATION DE LAZIMUT D’UNE CIBLE, PAR UN RADAR NOTAMMENT DU TYPE ASR.

La présente invention concerne un procédé de déter-
mination de I'azimut d’'une cible par un radar, notamment du
type ASR.

Le radar émettant une onde de détections par rafales de
N impulsions, il comporte au moins les étapes suivantes a
une rafale:

- une étape ou la rafale est scindée en au moins deux
demi-rafales, une rafale avant et une rafale arriere;

- une étape de filtrage des demi-rafales pour associer
une valeur d’azimut 64 et une valeur damplitude A, a la ra-
fale avant, et une valeur d’azimut 0, et une valeur d’amplitu-
de A, a la rafale arriére;

- une étape d’obtention de 'azimut Az de la cible comme
correspondant au maximum d’une gaussienne (31) passant
par les points de composantes (01, Aq), (05, Ao)

L’invention s’appliqgue notamment pour des radars de
surveillance, utilisés par exemple dans des applications de
gestion du trafic aérien.
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Procédé de détermination de I’azimut d’une cible,
par un radar notamment du type ASR

La présente invention concerne un procédé de détermination de
l'azimut d’'une cible par un radar, notamment du type ASR, initiales de
I'expression anglo-saxonne Airport Surveillance Radar. Elle s’applique donc
notamment pour des radars de surveillance, utilisés par exemple dans des
applications de gestion du trafic aérien.

La mission d’un radar primaire est non seulement d’indiquer la
présence de cibles d’intérét dans sa zone de détection, mais aussi de fournir
des informations relatives a ces cibles, en particulier leurs positions en
distance et en azimut. Les radars primaires utilisés par exemple pour le
contrdle du trafic aérien sont essentiellement des radars a deux dimensions
classiques. lls n'utilisent pas les techniques de type monopulse pour élaborer
l'information d’azimut, notamment pour des raisons d’économie. Dans ces
conditions cette information d’azimut est obtenue le plus souvent par des
méthodes de calcul du type barycentre ou I'azimut des différentes détections
qui composent le plot est pondéré par leur amplitude.

Dans les radars anciens, il y avait un nombre important
d’'informations de détections d’une cible par période d’éclairement de la cible,
car ces radars n'avaient pas de traitement Doppler. A titre d'exemple, pour
un temps d’'éclairement classique de 15 ms d'un radar d’approche émettant
une récurrence toutes les 1ms environ, cela donnait 15 zones de récurrence
et donc 15 détections.

Les radars a traitement Doppler utilisés par la suite réalisaient un
filtrage glissant sur n derniéres récurrences de sorte qu’une quantité non
négligeable d'informations demeurait.

Puis, les techniques de filtrage Doppler MTD (Mobile Target
Detector) combinées a un fonctionnement en régime de rafales utilisées pour
améliorer la détection des cibles en présence de clutter de sol ou de pluie ont
eu pour conséquence de réduire drastiquement le nombre de détections sur
chaque cible. Dans de nombreux cas, il n'y a plus que une ou deux
détections sur les cibles lointaines ou a faible surface équivalente radar. Pour
donner un ordre de grandeur en se référant a 'exemple précédent, on est
donc passé de 15 a 2 informations de position par rafale, c’est-a-dire le
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nombre d'informations utilisables pour faire une extraction de position en
azimut.

L’émergence des émetteurs a état solide a large bande
instantanée qui permettent le fonctionnement sur deux fréquences pour
améliorer la détection par effet de diversité a pour conséquence
supplémentaire que le nombre de détections sur chacune des fréquences est
encore divisé par deux.

A fréquence fixe, avec deux informations de détection, il est
encore possible de faire une extraction de position en azimut. Avec
l'utilisation de deux fréquences, le nombre de détections étant divisé par
deux, il n'y a plus qu'une seule détection par cible. On ne peut ainsi
qu'associer I'azimut de la cible a I'azimut de la détection. On peut alors
considérer en premiére approximation que I'erreur est distribuée sur plus ou
moins une demi-largeur du lobe d’antenne. L'erreur de position devient ainsi
importante.

Un but de l'invention est notamment d’améliorer la précision en
azimut d’un radar par exemple du type ASR. A cet effet, I'invention a pour
objet un procéde de détermination de 'azimut d’'une cible par un radar, le
radar émettant une onde de détections par rafales de N impulsions. Le
procédé comporte au moins les étapes suivantes a une rafale :

- une étape ou la rafale est scindée en au moins deux demi-

rafales, une rafale avant et une rafale arriére ;

- une étape de filtrage des demi-rafales pour associer une valeur
d’azimut 64 et une valeur d'amplitude A; a la rafale avant, et
une valeur d’azimut 6, et une valeur d’amplitude A, a la rafale
arriere ;

- une étape d'obtention de l'azimut Az de la cible comme
correspondant au maximum d’'une gaussienne passant par les
points de composantes (04, A1), (62, Ay).

De préférence, les demi-rafales avant et arriére ont le méme
nombre d’impulsions, N/2.

L'invention a pour principaux avantages qu’elle permet d’'améliorer
de maniéere importante les performances de discrimination de deux cibles
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situées a la méme distance et faiblement séparées en azimut, qu'elle ne
complique pas le traitement radar et qu’elle est simple a mettre en ceuvre.
D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a l'aide de la description qui suit faite en regard de dessins annexés qui
représentent :
- la figure 1, deux diagrammes d’'une méme antenne
correspondant a deux fréquences d’émission fy, f, différentes ;
- lafigure 2, des étapes possibles du procédé selon 'invention ;
- la figure 3, un diagramme d’antenne obtenu & partir de deux
points d’azimuts 61, 8, prédéterminés.

La figure 1 illustre deux diagrammes d'antenne d'un radar en
fonction de I'angle d’azimut 6. Ces deux diagrammes représentent donc le
gain de P'antenne et par conséquent le signal recu en fonction de cet angle.
Une premiére courbe 1, de forme gaussienne, représente le signal regu a
une fréquence fi. Une deuxiéme courbe 2, toujours de forme gaussienne,
représente le signal regu a une fréquence f,. Ces diagrammes sont
sensiblement symétriques par rapport & I'axe de visée 3 de l'antenne.
Comme indiqué précédemment, on est ici dans le cas d'un radar
fonctionnant sur deux fréquences dans le but notamment d’augmenter la
probabilité de détection. Le premier diagramme d'antenne 1 permet par
exemple de faire deux détections illustrées par deux plots 4, 5 alors que le
deuxiéme diagramme d’antenne ne permet de faire qu'une seule détection
illustrée par un plot 6. Ces plots indiquent la position des échos de cible dans
les diagrammes d’antennes. De la présence de ces échos apres chaque
rafale d’émission du radar, on en déduit notamment la position en azimut de
la cible symbolisé par la position d’'un centre plot.

Classiquement le calcul du centre plot en azimut se déroule en
deux étapes. On considére pour cela un amas de présences d’écho que I'on
suppose résulter d’'une cible unique et relative & deux types de veille, selon
que la cible est dans le domaine distance proche ou lointain. Le terme
« amas » désigne un regroupement de présences d'écho associées entre
elles selon des critéres de connexité en distance et en azimut.
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Dans une premiére étape, pour chaque fréquence, on calcule un
azimut du sous-plot correspondant & cette fréquence. Un sous-plot désigne
ici le regroupement de toutes les présences d’écho d'un amas appartenant a
une fréquence donnée. Un amas peut donc étre composé de deux sous-plots
ou dun seul sous-plot. Si les présences d'écho d'un sous-plot
n’appartiennent qu'a une seule interrogation radar ou rafale, cas d’'un sous-
plot dit mono-rafale, l'azimut de ce sous-plot est alors lazimut de
linterrogation, c’est-a-dire F'azimut de I'antenne & linstant du milieu de la
rafale. Si le sous-plot est composé de présences d'écho appartenant a au
moins deux interrogations adjacentes de méme fréquence, cas d'un sous-
plot multi-rafales, son azimut est alors calculé & partir de la présence d'écho
de Pamas d’amplitude brute maximale et de celle de la méme case distance
et de la rafale adjacente en faisant une hypothése de lobe d’'antenne
gaussien.

Dans une deuxiéme étape, I'azimut du centre plot est alors une
moyenne de P'azimut des sous-plots s’ils ont été calculés par la méme
méthode, ils sont alors tous les deux mono ou multi-rafales. Dans le cas ou
un seul est multi-rafales, c’est alors son azimut qui est conserve car
considéré comme étant de meilleure qualite.

La figure 1 montre qu'il peut n'y avoir qu’'une seule détection ou
présence d’écho 6 pour une cible. Le plot est de ce fait composé d'un seul
sous-plot mono-rafale. L’azimut retenu est alors quantifié au pas des rafales,
c'est-a-dire de l'ordre de 2 degrés par exemple correspondant & la largeur en
azimut du lobe d'antenne. Dans ces conditions, I'erreur peut atteindre
théoriquement +1° avec un écart type de 0,57°, soit 2°/ V12 . Dans la réalité
les erreurs peuvent étre un peu plus faibles car lorsque la cible est centrée
entre deux rafales, soit son rapport signal sur bruit est trop faible pour qu'elle
soit détectée en raison du dépointage, soit elle répond sur deux rafales,
auquel cas la précision redevient correcte. Il n’en reste pas moins que pour
des rapports signal sur bruit notamment inférieurs & 25dB avant intégration
cohérente, I'écart type de l'erreur d’azimut reste nettement supérieur a une
valeur d’objectif, par exemple d’environ 0,1°.

La figure 2 illusire les étapes possibles du procédé selon
linvention appliquée a chaque rafale d’émission, le radar émettant une onde
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détection par rafales d’impulsions. On a vu précédemment que c'est le
filtrage Doppler MTD utilisé pour améliorer la détection dans le clutter, ou le
rapport signal sur bruit est diminué, qui réduit le nombre d'informations
utilisables. On a vu aussi gqu'un tel filtrage, nécessitant d’augmenter le
nombre de récurrences par rafales d’émission, avait pour effet de réduire le
nombre d'informations de détections, nombre encore réduit par I'utilisation de
deux fréquences notamment comme [’illustre la figure 1.

Le procédé selon linvention utilise notamment le fait, qu'avant
filtrage Doppler, les différentes récurrences qui composent une rafale a
fréquence d’émission constante sont modulées en amplitude par le lobe
d’antenne. L'invention montre qu’il est alors possible d’en extraire 'azimut de
la cible en faisant 'hypothése d’un lobe d’antenne gaussien de la méme
facon que dans le calcul d’un sous-plot multi-rafales. Pour conserver une
capacité de séparation de la cible et du clutter, la rafale de N impulsions est
découpée fictivement en deux demi-rafales de N/2 impulsions. Ces deux
demi-rafales sont alors filtrées par un banc de filtres d’ordre N/2.

Le procédé selon l'invention comporte donc une étape 21 ou une
rafale de N récurrences est scindée en deux demi-rafales composées
respectivement des N/2 premiéres récurrences, demi-rafale avant, et des N/2
derniéres récurrences, demi-rafale arriére. Cette coupure fictive se fait par
exemple a la réception, avant filtrage. De préférence, la rafale est séparée en
deux groupes de N/2 impulsions. Cependant, la demi-rafale avant peut ne
pas avoir le méme nombre d'impulsions que la demi-rafale arriére. Il est par
ailleurs possible de scinder la rafale en plus de deux rafales.

Dans une étape suivante 22 les deux demi-rafales sont filtrées.
En sortie de filire, on obtient les valeurs d’azimut 6, et 6, de l'antenne
respectivement au centre de la demi-rafale avant et au centre de la demi-
rafale arriere, ainsi que les amplitudes brutes A; et A, du signal regu
correspondant respectivement a la demi-rafale avant et a la demi-rafale
arriére. Si la détection est assurée par les moyens de filtrage des rafales
complétes, on peut disposer ainsi du double d’informations pour le calcul de
lazimut en utilisant le résultat du filtrage des deux demi-rafales. Pour
minimiser la charge de traitement, on peut ne réaliser le filtrage des demi-
rafales que dans les cellules ou il y a eu détection, le filtre utilisé étant lui-
méme adressé par le rang du filtre ou la détection a été observée. Le
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procédé selon linvention ne complique donc pas le traitement radar. Il est
particulierement simple a mettre en ceuvre.

Dans une étape suivante 33, 'azimut de la cible est calculée a
partir des résultats de filtrage des deux demi-rafales. Cette étape se fonde
notamment sur le constat que généralement le lobe d’antenne a une forme
sensiblement gaussienne en azimut, tout au moins dans la partie utile pour la
détection des cibles de faible rapport signal sur bruit, c'est-a-dire autour du
maximum du diagramme d’antenne. La connaissance de deux points du
diagramme, de composantes (61, A1) et (62, Az), suffit alors pour determiner
la position du maximum. L’angle correspondant & ce maximum étant l'azimut
recherché comme lillustre la figure 3 qui présente une gaussienne 31
passant par ces deux points. Ainsi, si pour les azimuts 6 et 6, les amplitudes
mesurées sur une cible sont A4 et Ay, 'azimut Az de la cible est donné par la
relation suivante :

2
Az = 0.+ 6, + G0 Log A (1)
2 ) 2a6,-6,) " A,

oll Osqs est la largeur du lobe d'antenne du radar en azimut
exprimée a —3dB et
a est une constante valant 8Log2, soit 5,54518.

Cette relation (1) est utilisée pour associer a toutes les détections
un azimut de cible Az, une détection correspondant a la détermination des
valeurs 04, 02, Aq, Az.

Dans une étape ultérieure, 'azimut Az est par exemple utilisé
comme critére d’association des détections en azimut pour la formation des
plots au lieu de I'azimut de la détection, ou autrement dit 'azimut de la rafale,
qui risque d’étre entaché d’une erreur comme il a été vu précedemment.
Cela a notamment comme avantage d’améliorer de maniére importante les
performances de discrimination de deux cibles situées & la méme distance et
faiblement séparées en azimut.

Pour un radar fonctionnant avec deux fréquences d’émission f, fz,
la réponse d’'une cible est en principe composée de deux sous-plots SP1 et
SP2, un pour chaque fréquence. L'azimut d’un sous-plot est par exemple



10

15

20

25

30

2829583

déterminé conformément aux étapes précitées 21, 22, 23, notamment selon
la relation (1).

Cependant, lorsqu'un sous-plot est composé d’au moins deux
détections, il n'est plus nécessaire dans ce cas de découper fictivement la
rafale en deux demi-rafales. La relation (1) peut étre appliquée alors pour
calculer un azimut pour ce sous-plot en utilisant les amplitudes rafales, et
non plus demi-rafales, maximale de la détection principale et sous-maximale
de la détection adjacente. Il est bien slr toujours possible de ne retenir
comme azimut du sous-plot I'azimut cible calculé pour cette détection.

Selon qu’un sous-plot est composé d’une unique détection ou non,
c'est-a-dire selon qu’une rafale contient au niveau de la réception une ou
plusieurs informations de détection, 'azimut de ce sous-plot est donc :

- lazimut cible obtenu en utilisant les deux demi-rafales de la
détection conformément aux étapes 21, 22, 23 du procedé,
dans le cas d’'une mono détection ;

- lazimut cible obtenu en utlisant les deux rafales, ou
détections, de ce sous-plot d’amplitude maximale et sous-
maximale adjacente, dans le cas d’'une multi-détection.

L’azimut cible obtenu & partir de deux sous-plots est toujours de
meilleure qualité que celui d’un sous-plot mono détection car le filtrage
Doppler utilisant N impulsions est plus performant et les deux mesures etant
plus écartées, l'influence des bruits est moindre. On lui attribue donc plus
d'importance, ce qui se traduit par I'obtention de I'azimut du plot en fonction
des azimuts de deux sous-plots SP1, SP2 comme définie ci-dessous, les
deux sous-plots SP1, SP2 étant par exemple ceux obtenus aux deux
fréquences différentes fy, f2 :

- présence du seul sous-plot SP1 mono détection, I'azimut du

plot est 'azimut du sous-plot SP1 ;

- présence du seul sous-plot SP2 mono détection, I'azimut du

plot est 'azimut du sous-plot SP2 ;

- présence du sous-plot SP1 de composition mono détection et

du sous-plot SP2 de composition mono détection, I'azimut du
plot est la moyenne des azimuts des sous-plots SP1, SP2,
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c’est-a-dire que si Azq et Az, sont ces azimuts, I'azimut du plot
est (Azy + Az,)/2 ;

présence du sous-plot SP1 de composition multi détection et
du sous-plot SP2 de composition mono détection, I'azimut du
plot est 'azimut du sous-plot SP1 ;

présence du sous-plot SP1 de composition mono détection et
du sous-plot SP2 de composition multi détection, I'azimut du
plot est 'azimut du sous-plot SP2 ;

présence du sous-plot SP1 et du sous-plot SP2, tous deux de
composition multi détection, I'azimut du plot est la moyenne
pondérée par les amplitudes des azimuts des sous-plots SP1
et SP2.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination de I'azimut d’'une cible par un radar,
le radar émettant une onde de détections par rafales de N impulsions,
caractérisé en ce qu'il comporte au moins les étapes suivantes, pour une
rafale :

- une étape (21) ou la rafale est scindée en au moins deux demi-

rafales, une rafale avant et une rafale arriere ;

- une étape (22) de filtrage des demi-rafales pour associer une

valeur d’azimut 61 et une valeur d’amplitude A; a la rafale
avant, et une valeur d’azimut 6, et une valeur d’'amplitude A; a
la rafale arriére ;

- une étape (23) d'obtention de I'azimut Az de la cible comme

correspondant au maximum d’'une gaussienne (31) passant
par les points de composantes (61, A1), (02, Az).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
rafales avant et arriére comportent chacune N/2 impuisions.

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'azimut Az est donné par la relation

suivante :

2

Az = 9140 |, D0 Logé‘— (1)
2 2a(6,-6,) A,

- Bagg étant la largeur du lobe d’antenne du radar en azimut
exprimée a —3dB ;
- a étant une constante.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la rafale contient au niveau de la
réception une seule information de détection.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le radar est du type ASR.
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