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(57) Abrégé

La présente invention concerne un procédé permettant d’assurer totalement et sans ambiguité les fonctions alerte, anticollision et
asservissement de la vitesse pour un véhicule ayant des objets fixes ou en mouvement dans un volume s’étendant en avant de celui-ci.
Selon I’invention, ce procédé est remarquable: en ce que la distance des différents objets représentant un intérét pour ledit véhicule, porteur
d’un radar, est déterminée par des classes de distances correspondant a des classes de dangers ou 2 ’enclenchement d’un asservissement de
la vitesse dudit véhicule sur la vitesse d’un objet le précédant; et en ce que I’inventaire complet des objets se situant a I’avant du véhicule,
porteur du radar, est réalisé 2 I’aide d’une analyse fine de la vitesse Doppler a I'intérieur desdites classes de distances.
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Procédé d'anticollision pour véhicule.

La présente invention concerne un procédé permettant d’assurer
la fonction anticollision d’un véhicule face a des objets fixes ou en mou-
vement et la fonction asservissement de la vitesse d'un véhicule sur un
objet en mouvement (autre véhicule).

Quoique non exclusivement, ce procédé peut avantageusement
mettre en oeuvre un radar Pulse-Doppler. Le traitement du signal donne la
priorité au Doppler pour détecter, discriminer, reconnaitre, rejeter ou utili-
ser un ou plusieurs objets situés en avant du véhicule, porteur du radar.
Les distances des objets au véhicule, porteur du radar, sont rangées par
classes. Pour certaines applications, |affinage de ces distances est réalisé
aprés sélection des objets considérés. L'asservissement de la vitesse du
véhicule, porteur du radar, sur la vitesse d'un autre véhicule, est réalisé
par I'utilisation prioritaire du Doppler et par I'utilisation de la distance affi-
née. La vitesse absolue du véhicule, porteur du radar, est calculée par le
procédé, objet de I'invention. De ce fait, le systeme radar complet et son
traitement du signal associé peuvent étre rendus entiérement autonomes.

Le radar, support de ce procédé, peut étre un radar Pulse-Doppler
classique. Il est constitué d'une antenne, d'un circuit radiofréquence
MMIC (circuit hyperfréquence monolithique intégré ou Microwave Monoli-
thic Integrated Circuit) ou d'un circuit radiofréquence conventionnel
(source Gunn, par exemple, commutateur, mélangeur de réception, etc.)
caractéristique d'un radar Pulse-Doppler, deux canaux de sortie | et Q (en
phase et en quadrature), un convertisseur analogique/digital, un calcula-
teur numérique, une logique de détection, de reconnaissance, de rejet de
fausses alarmes, enfin une logique de décision pour indiquer au conduc-
teur du véhicule, porteur du radar, un danger (fonction anticollision) ou le

choix d’un objet particulier (fonction asservissement de la vitesse).
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Le coeur de l'invention réside dans le choix des paramétres radar
et la mise au point des logiques susmentionnées.

Distance, vitesse, tri de un ou plusieurs objets sont déterminés en
priorité par le calcul et I'analyse de leur vitesse Doppler et non par le cal-
cul et I'analyse de leur distance. Les classes de distances dans lesquelles
sont rangés les objets, préalablement sélectionnés par le Doppler, corres-
pondent & des classes de dangers. Ce sont ces classements qui seront
transmis au conducteur.

Ce systéme, par I'intermédiaire du capteur radar, détermine direc-
tement la vitesse absolue du véhicule.

Cette invention concerne les systémes radar frontaux de proximité
pour véhicules de toutes natures et, en particulier, les systémes de radar
d'alerte, d’anticollision pour véhicules automobiles. De plus son champ
d'application couvre I'asservissement de la vitesse d'un véhicule sur la
vitesse d'un autre véhicule.

Par radar frontal de proximité, il faut comprendre un radar suscep-
tible d'apporter des renseignements concernant le volume situé a I'avant
du véhicule sur des distances s'étendant de O a quelques centaines de
metres.

De nombreuses applications civiles nécessitent le besoin d'identi-
fier les objets se trouvant dans leur environnement pour étre en mesure
de prendre une décision sur une manoeuvre a effectuer ou pour prévenir
de la présence d'objets hostiles ou utiles.

Grace a I'avénément de la technologie des ondes millimétriques, le
radar, qui occupe alors un trés faible volume, devient un moyen de me-
sure et d'évaluation trés efficace. Il trouve des applications pour de nom-
breuses missions. Par ailleurs, le traitement du signal numérique apporte

un complément de grande valeur pour traiter un nombre important d'in-

formations.
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Les col(ts des matériels (composants électroniques et hyperfré-
quences) constituant les radars diminue considérablement avec le temps.
Aussi, si I'on envisage des réalisations de trés grande série, il devient
possible et avantageux de retenir ces techniques pour les applications
suscitées (alerte, anticollision, asservissement...).

L'industrie automobile est un secteur ou I'on peut envisager dés
réalisations de radars d’alerte, anticollision, asservissement, de grande
série. En effet, ce type de radar permet de rouler a distance de sécurité
derriere un véhicule, d’éviter les collisions des objets fixes ou en mouve-
ment et, finalement, d’améliorer considérablement la sécurité des conduc-
teurs. L’enjeu est important pour les conducteurs eux mémes, mais aussi
pour les constructeurs, les pouvoirs publics et les assurances.

Une maniére de résoudre les problémes que rencontre un conduc-
teur de véhicule est d'accéder a la distance, la vitesse, la direction et la
position de ces dangers potentiels. Un calculateur doit prendre le relais
pour déterminer |'information la plus simple et la plus utile pour permettre
au conducteur de prendre une décision.

Dans le procédé, objet de I'invention, I'espace est divisé en clas-
ses de distances dans lesquelles on applique, en priorité, une analyse
Doppler pour mesurer la vitesse du véhicule, détecter les objets (fixes ou
en mouvement), déterminer leur vitesse, déterminer leur direction. Pour
que le calculateur prenne des décisions a présenter au conducteur, la me-
sure de la distance est alors secondaire ; elle est réalisée avec une faible
précision grace a un choix judicieux de la forme d'onde du radar. L'en-
semble des informations obtenues, et plus particulierement celles ex-
traites de l'analyse Doppler, permettent d'identifier les cibles et de les
situer 3 Vavant du véhicule. Les informations finales sont synthétisées
pour étre présentées au conducteur qui peut a son tour prendre une déci-

sion.
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Des systémes réputés pouvoir réaliser des fonctions équivalentes
existent. En particulier on peut citer :

a) Les systémes radar & onde modulée linéairement en fréquence et qui
utilisent un traitement radar classique déterminant successivement ou
simultanément la distance et la vitesse des objets dans ['environne-
ment. On peut citer : |

le brevet EP-93201262 de Philips Electronic concernant un
« Systéme de contrdle de vitesse pour un véhicule et radar associé »
et utilisant une rampe linéaire de fréquence ;

le brevet EP-O 498 524 de GEC-Marconi s’appuyant sur un radar
émettant une rampe linéaire de fréquence et |'utilisation de deux an-
tennes pour I’émission et la réception du signal ;

le brevet EP-O 627 634 de Delco concernant un « systéme de détec-
tion d’obstacles pour véhicules » et utilisant un bimode radar rampe
linéaire de fréquence et onde continue.

b) Les systémes Pulse-Doppler classiques a haute résolution distance,
traitant en premier la distance et dans un second temps la vitesse par
I'analyse Doppler. On peut citer les brevets apparentés :

le brevet EP-O 642 190 de Bayerische Motoren Werke concernant un
« procédé pour éviter les collisions entre véhicules » peut-étre appa-
renté a cette technique ;

le brevet EP-0 487 464 de Segnalamentomarittimo concernant un
« détecteur de radar pour véhicule destiné & des applications a cour-
tes distances » et utilisant une onde pulsée.

c) Les systémes 2 ou 3 fréquences, déterminant en priorité la distance
par une mesure de phase, et ensuite la vitesse par mesure Doppler.
On peut citer les brevets apparentés :

le brevet EP-O 367 404 de Delco concernant un « appareil de type

Doppler duplex monté sur un véhicule pour la détection d’obstacles
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proches » qui utilise la différence de phase entre deux fréquences
émises pour déterminer ia distance ;

les brevets W094/04939 et 4940 de Vorad Safety concernant un
« dispositif servant a éviter les interférences dans un systéme radar
d’un véhicule », s'appuyant sur deux ondes émises a 250 kHz
d’'écart ; |
le brevet EP-O 487 464 de Segnalamentomarittimo déja cité et utili-

sant deux fréguences en émission.

d) Les systémes multifaisceaux ou a balayage de faisceau ou a adapta-

tion de la largeur du faisceau pour déterminer la position angulaire

d’un objet. On peut citer les brevets :

le brevet WO91/09323 de Lucas Industries concernant la détection
3 'aide d’un radar qui détermine la position d'un objet par change-
ment de la largeur du faisceau ;

le brevet EP-O 487 464 de Segnalamentomarittimo déja cité et utili-
sant une antenne a balayage mécanique ;

le brevet EP-O 544 468 de GEC-Marconi, dé€ja nommé et utilisant 3
faisceaux radar commutés en réception ;

le brevet FR-2 690 755 de Thomson-CSF concernant un « procédé
et systéme de détection d'un ou plusieurs objets dans une zone an-
gulaire et applications », utilisant la formation de faisceaux par le
calcul 2 I'aide d’un réseau lacunaire d’antennes ;

le brevet FR-2 697 680 de Thomson-CSF concernant une « antenne
radar a balayage électronique, notamment applicable & un radar anti-
collision pour automobile » ;

le brevet FR-2 709 834 de Framatome concernant un « procédé et
dispositif pour la description et la localisation d’obstacles dans

I'environnement du véhicule », utilisant un systeme multifaisceaux ;
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. le brevet EP-0 642 190 concernant la « structure de rayonnement
incorporé pour un capteur radar a ondes millimétriques » et utilisant
une antenne spécifique.

e) Les systémes de localisation angulaire monopulse pour déterminer la
position angulaire d'un objet. On peut citer le brevet :

. brevet W095/04943 de VORAD concernant un « systéme de radar'
monopulsé destiné & la poursuite d'un véhicule automobile ».

D’autres procédés plus complexes s’appuyant sur I'imagerie radar
ou la fusion d’informations provenant de différents capteurs font |'objet
d’un certain nombre d’autres brevets.

Tous ces procédés, a linverse du procédé objet de l'invention,
présentent des inconvénients majeurs pour réaliser un produit qui soit a la
fois performant et de faible colt par rapport a I'invention objet de ce bre-
vet. Par exemple,

— Pour le systéme modulé linéairement en fréquence, les problémes ma-
jeurs sont les suivants :

. pas de découplage entre le fabricant de la téte radar et celui réali-
sant I'électronique de contrdle, commande et calculateur. La rampe
doit &tre générée par |'électronicien,
rampe linéaire de fréquence de conception difficile pour atteindre des
bons découplages Doppler/Distance,

. ambiguités Doppler/Distance possibles,
pour éviter les ambiguités, calculs longs et complexes.

— Pour le systéme Pulse-Doppler classique, les problémes sont les sui-
vants :
priorité a la distance, dlimination tardive des fausses cibles,
. conversion analogique /digitale rapide, donc coUteuse,

temps de calcul lorig, redondances difficiles.
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Pour le systéme 2 ou 3 fréquences, les problémes sont les suivants :

. obligation d'un Voltage Control Oscillator (VCO) deux/trois fréquen-
ces stables ou 2 & 3 VCO monofréquence,
référence distance imprécise, correction de la vitesse du véhicule,

. multi-objets dans le faisceau peut entrainer des ambiguités irréversi-
bles. '

Pour les systémes de positionnement angulaire multifaisceaux, ou a

balayage de faisceau, ou monopulse, les inconvénients sont les sui-

vants :

. la technologie du radar a utiliser est complexe. Les temps de calcul
sont multipliés par le nombre de voies a traiter. En conséquence les
co(ts de revient augmentent fortement.

L'invention proposée présente les avantages suivants :

Technologie radar Pulse-Doppler simple :
une seule fréquence émise,

. un commutateur de I'onde émise fonctionnant a faible vitesse,
une puissance émise faible,
un mélangeur a facteur de bruit modeste,
deux sorties | et Q. Circuit MMIC ou circuit conventionnel de réalisa-
tion facile.

Commande électronique de commutation simple.

Découplage émission/réception par la nature du radar Pulse-Doppler.

Pas d'ambiguité Distance-Doppler possible.

Convertisseur analogique/digital lent.

Horloge du calculateur lente.

Antenne de petite taille et & performance dégradée garantissant son

faible co(t.

Tri précoce des cibles.
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— Accés indépendant a la vitesse du veéhicule.

L'invention proposée associe les avantages de faibles colts, hau-
tes performances et sécurité dans la décision.

Le besoin auguel répond l'invention s'applique aux radars frontaux
de proximité pour automobile devant assurer les fonctions alerte, anticol-
lision et/ou asservissement de la vitesse. |
Description du besoin :

— Le conducteur ne doit pas étre perturbé par un nombre important d'in-
formations. Ces derniéres doivent étre réduites et synthétiques.

— La fonction alarme précoce est primordiale pour les transitions jour-nuit
ou par mauvais temps, y compris et surtout par temps de pluie et de
brouillard.

— Le procédé, objet de I'invention, doit au mieux et au plus vite éliminer
les fausses alarmes telles que les objets fixes en dehors de I'axe du
véhicule, les véhicules plus rapides, les véhicules roulant en sens in-
verse et non frontalement, qui se trouvent dans le domaine spatial sur-
veilié.

- Le procédé doit étre susceptible de piloter un régulateur de vitesse (ou
"Cruise Control") en prenant comme référence un véhicule précédant le
véhicule, porteur du radar, tout en restant insensible a ['environne-
ment.

~ Le systéme, incluant le procédé, objet de l'invention, doit étre d'instal-
lation simple et rapide.

— Le procédé doit pouvoir étre autonome, c'est a dire, qu'il doit s'affran-
chir du besoin de récupérer une information provenant d'un autre cap-
teur (par exemple, vitesse propre du vehicule) pour assurer ses fonc-
tions.

~ Le procédé doit étre fiable.
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— Le systéme, incluant le procédé, objet de l'invention, doit étre de faible
codt.

A cette fin, selon I'invention, le procédé permettant d'assurer to-
talement et sans ambiguité les fonctions alerte, anticollision et asservis-
sement de la vitesse pour un véhicule ayant des objets fixes ou en mou-
vement dans un volume s'étendant en avant de celui-ci, volume défini paf
une distance de quelques métres & 150 m et plus dans un angle solide de
quelques dizaines de degrés, est remarquable :

— en ce que la distance des différents objets représentant un intérét pour
ledit véhicule, porteur d'un radar, est déterminée par des classes de
distances correspondant & des classes de dangers ou a l'enclenche-
ment d'un asservissement de la vitesse dudit véhicule sur la vitesse
d'un objet le précédant ; et

— en ce que l'inventaire complet des objets se situant a l'avant du véhi-
cule, porteur du radar, est réalisé a I'aide d'une analyse fine de la vi-
tesse Doppler a I'intérieur desdites classes de distances.

De préférence, la discrimination, le choix ou le rejet des différents
objets se réalisent par un simple tri dans le domaine des fréquences Dop-
pler. Le traitement du signal radar peut étre réalise en analogique pour
aboutir & un systéme d'alarme rustique ou en numérique pour aboutir a
un systéme réalisant les fonctions anticollision et/ou asservissement de la
vitesse du véhicule.

Avantageusement, la précision sur la distance d'un objet au véhi-
cule, porteur du radar, est obtenue par la comparaison des niveaux
d'énergie recueillis dans deux portes de distances consécutives et la vi-
tesse propre du véhicule, porteur du radar, est obtenue par une mesure
directe provenant de I'analyse Doppler.

Il est particuliérement avantageux de mettre en oeuvre une an-

tenne mono-faisceau, de petite ouverture et a lobes secondaires élevés.
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La discrimination des objets se situant dans ou en dehors du fais-
ceau radar peut étre réalisée, dans le temps, par I'analyse de |'amplitude
des signaux provenant d'un objet donné, ainsi que par I'analyse de la vi-
tesse relative de cet objet. Par ailleurs, selon une particularité avanta-
geuse de la présente invention, les objets analysés peuvent étre pistés
dans le lobe principal et dans les lobes secondaires de |'antenne, évitant
ainsi leur perte.

Pour les radars frontaux de proximité considérés, devant assurer
les fonctions alerte, anticollision et/ou asservissement de la vitesse, l'in-
vention comprend le choix des paramétres d’une section radar émission-
réception et la création, dans une section électronique, d'un traitement du
signal adapté & une logique pour une prise de décision du conducteur.

L'invention concerne les caractéristiques nécessaires de l'antenne
et de I'émetteur-récepteur constituant la téte hyperfréquence d’un radar
Pulse-Doppler ou analogue, les parameétres de commande de |'émetteur-
récepteur, le traitement des données issues du récepteur, le tri des infor-
mations permettant d'aboutir & la prise de décision, le choix des bonnes
informations, enfin la fourniture au conducteur de ces informations.

Le coeur de l'invention réside dans :

- Le choix des paramétres de définition et de fonctionnement du radar
Pulse-Doppler aboutissant & une information distance (distance entre le
véhicule, porteur du radar, et |'objet observé), a une information Dop-
pler (vitesse relative entre le véhicule, porteur du radar, et I'objet ob-
servé), a une information en azimut (position angulaire de I’objet ob-
servé par rapport a la direction du véhicule).

— La mesure autonome de la vitesse propre du véhicule.

— L'utilisation fine du Doppler pour faire le tri des objets.

— L'utilisation grossiére de la distance pour définir des classes de distan-

ces.
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— L’utilisation des classes de distance et de |’analyse Doppler pour affiner
la distance.

— L'utilisation des propriétés de I’antenne pour déterminer des classes
angulaires de position des objets.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiqueé
désignent des éléments semblables.

La figure 1 représente le diagramme de temps d’'émission-
réception du radar incluant le procédé, objet de I'invention.

La figure 2 représente le diagramme de temps associé a la nume-
risation des signaux issus du récepteur du radar susmentionné.

La figure 3 représente le schéma fonctionnel du prétraitement du
signal radar - traité en analogique - pour une application « alarme précoce

rustique ».

La figure 4 représente le schéma fonctionnel du prétraitement du
signal radar - traité en numérique - pour une application « alarme précoce

et asservissement de la vitesse ».

La figure 5 représente le spectre de fréquence déterminant la vi-

tesse du véhicule.

La figure 6 représente le spectre de fréquence déterminant un

écho fixe.

La figure 7 représente I'élimination d'un véhicule roulant en sens

inverse.

La figure 8 représente une cible-obstacle conservé pour analyse

distance.

La figure 9 représente une cible pouvant servir a la fonction

"cruise-control”.

La figure 10 représente une cible de vitesse supérieure a celle du

véhicule porteur.
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La figure 11 représente le filtre de la fonction "cruise-control”.

La figure 12 donne un exemple de I'environnement du radar vue
de dessus.

La figure 13 représente la projection des vitesses vues sous un
angle a (vue de dessus).

La figure 14 modélise sur un croquis les paramétres Dm, h et d
dans le plan vertical ot Dm est la distance minimum du radar par rapport
au sol, h est la hauteur du radar par rapport au sol, o I’angle sous lequel
le Doppler de I’'écho de sol est encore assimilable a I’'opposé de la vitesse
absolue du véhicule, porteur du radar.

La figure 15 résume le processus déroulant du procédé, objet de
I'invention, pour !’application d’un systeme d’alarme rustique.

La figure 16 résume le processus déroulant du procédé, objet de
I'invention, pour I’application d'un systéme réalisant les fonctions alarme
précoce multi-objets et/ou asservissement de la vitesse du véhicule.

Le procédé, objet de l'invention, permet d’assurer les fonctions
alerte, anticollision et asservissement de la vitesse pour un véhicule. Il est
caractérisé par le choix des paramétres d'un radar Pulse-Doppler ou ana-
logue et I"utilisation d’un traitement du signal donnant la priorité au Dop-
pler sur la Distance.

Les caractéristiques du radar Pulse-Doppler incluses dans
I'invention ont les particularités suivantes :

— Fréquence d’'émission comprise entre 10 et 100 GHz.

- Puissance créte du pulse émis supérieur a 1T mW.

— Facteur de bruit du récepteur inférieur a 20 dB.

—~ Gain de I'antenne fonctionnant en émission/réception supérieur a 27
dB.

— Lobe a 3 dB de I’'antenne compris entre 2 et 5°.
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_ Lobes secondaires de I'antenne inférieurs ou égaux a -13 dB.

— Fréquence de répétition des puises (Pulse Répétition Frequency) supé-
rieure a 100 kHz.

— Ambiguité distance supérieure a 150 m.

— Largeur des pulses inférieure ou égale a 300 ns.

— Résolution distance inférieure ou égale a 45 m.

— Sortie de la fréquence intermédiaire sur deux voies en quadrature de
phase | et Q ou sortie sur une seule voie de la porteuse Doppler.

L'exemple décrit ci-dessous est un systeme incluant le procéde,
objet de I'invention, pour les pays ayant choisi la fréquence officielle de
77 GHz pour les applications anticollision pour automobile :

La fréquence du radar est de 76.5 GHz, la puissance créte émise
de 4 mW, la largeur du pulse de 150 ns, le facteur de bruit du récepteur
de 15 dB, le gain de I'antenne fonctionnant en émission-réception de 30
dB, la PRF (fréquence de répétition des pulses ou Pulse Répétition Fre-
quency) de 250 kHz. Il en résulte une résolution distance de 22.5 m, une
ambiguité distance de 600 m. Dans I'exemple présenté, le nombre de por-
tes distance a traiter est choisi égal & 6, ce qui correspond a une mesure
des objets jusqu'a 134.5 m du véhicule, porteur du radar. La figure 1
présente le diagramme de temps d’émission réception de ce radar.

L'antenne a un diamétre de 7 cm, lui conférant un lobe principal
de 3.34° a 3 dB, elle supportera des lobes secondaires de -13 a -16 dB
(la notion de lobes secondaires élevés conduisant a des faibles colts de
production est un des points fondamentaux de I'invention).

Le bilan de puissance sur un objet de 100 m? de Surface Equiva-
lente Radar situé a 150 m du véhicule, porteur du radar, est égal a 31.8
dB.

Les signaux issus du récepteur du radar peuvent étre numeérisés

suivant deux techniques :
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— si la sortie est double et en quadrature de phase, voies | et Q, les si-
gnaux seront convertis en numérique par des convertisseurs analogi-
que/digital 10 bits fonctionnant au maximum a 10 MHz ;

_ si la sortie est unique, elle correspond & la porteuse Doppler; les deux
voies | et Q nécessaires au traitement seront crées par décalage de
90° de la fréquence horloge de numérisation. La figure 2 représente Ié
diagramme de temps associé a cette numérisation. Les deux voies | et
Q sont séparées et rangées dans des mémoires respectives aprés nu-
mérisation.

Le procédé est remarquable en ce qu'un prétraitement du signal
radar est réalisé soit en analogique pour aboutir @ un systéme d’alarme
rustique, soit en numérique pour aboutir a un systéme réalisant les fonc-
tions alarme précoce et ou asservissement de la vitesse du véhicule.

Deux types de prétraitements peuvent donc étre réalisés suivant
la classe du systéme que I'on désire obtenir :

— Prétraitement pour un systéme d’alarme précoce rustique, incluant le
procédé, objet de I'invention, le nombre de portes distance "n" sera
réduit (2 a 4). En sortie du récepteur, les signaux (I et Q ou unique)
porteur du Doppler sont des signaux analogiques. lls sont divisés en
"n" ou "2n" voies qui passent successivement par un commutateur et
un filtre passe bas. Le commutateur assure la fonction porte distance
analogique, le filtre assure la fonction préintégration et premiére élimi-
nation d'objets inutiles dans le traitement ultérieur. Des cadences de
128 ou 256 kHz suffisent alors pour réaliser la numérisation sur 10 bits
par exemple. La figure 3 présente le schéma fonctionnel de ce prétrai-
tement pour application alarme précoce rustique.

— Prétraitement pour un systéme anticollision, incluant le procédé, objet
de l'invention, et réalisant les fonctions alarme précoce et asservisse-

ment de la vitesse du véhicule sur un autre véhicule. Pour ce systéme
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plus complexe, on numérise dés la sortie du récepteur la ou les deux
voies (I et Q). Les portes distance sont démultiplexées et une préinté-
gration est réalisée par une sommation de quelques échantillons suc-
cessifs. La cadence d'échantillonnage dans |'exemple qui nous inté-
resse, est de 6.7 MHz et est réalisée par un convertisseur analogi-
que/digital de 10 MHz, 10 bits. La précision recherchée sur la vitesse
est de 1 m/s, elle conduit a un temps d'intégration de 2 ms. Avec une
PRF de 250 kHz, le nombre de pulses pris en compte est de 500 ar-
rondis @ 512. Une sommation de 4 échantillons successifs conserve la
cohérence du signal et permet de diminuer le nombre de points a trai-
ter. Un tableau de 128 points par voie est alors créé. La FFT (Fast Fou-
rier Transform) qui suit ne présente pas d'ambiguités de fréquence
Doppler et le filtrage de tous les objets inutiles a la fonction puis déci-
sion recherchées devient immédiat. La figure 4 présente le schéma
fonctionnel du prétraitement pour |'application alarme précoce et as-
servissement de la vitesse. Ci-dessous le tableau de numérisation et de
démultiplexage des différentes portes distance qui correspondent a un

rangement par classe de distances des objets a investiguer.
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Porte 1 1 2 2 5 5 6 6
PRF | échant | présum | échant | présum | ........ échant | présum | échant | présum
1 X X X X
2 X X X X X X X X
3 X 1,1 X 2,1 X 5,1 X 6,1
4 X p 4 X X
5 X X X X
6 X X X X X X X X
7 X 1,2 X 2,2 X 5,2 X 6,2
8 X X X X
509 X X X X
510 X X X X X X X X
511 X 1,128 X 2,128 X 5,128 X 6,128
512 X X X X
FFTs 2x128 2x128 2x128 2x128
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Le procédé, objet de I'invention, concerne principalement la réali-
sation d'un systéme radar qui permet, gréce a un traitement Doppler aidé
d’un traitement distance, de réaliser la détection et I'identification
d’objets présentant un caractére de danger pour le véhicule porteur du
systéme ou permettant le contrble de sa vitesse. En corollaire, ce procédé
rejette tous les objets inutiles aux fonctions précédentes.

Le procédé est caractérisé en ce que l'inventaire complet des ob-
jets se situant & I'avant du véhicule, porteur du radar, est réalisé a I'aide
d’une analyse fine de la vitesse Doppler et d’un classement de la position
des objets par classes de distances.

Le procédé est caractérisé en ce que l'inventaire des objets étant
complet, la discrimination, le choix ou le rejet des différents objets se
réalisent par un simple tri dans le domaine des fréquences Doppler.

Les représentations illustrées sur les figures de 5 a 11 donnent les
fonctions nécessaires aux rejets mentionnés ci-dessus pour différents
cas. Elles constituent le fondement du rejet rapide de tous les objets in-
utiles que I'on appelle également fausses alarmes. Elles permettent de
visualiser également la méthode de détermination de la vitesse propre du
véhicule nécessaire a I’élimination des dites fausses alarmes.

- La figure 5 illustre le calcul de la vitesse propre du véhicule. La notion
de 3 filtres apparait sur ce schéma. Le point important est la détermi-
nation de la limite des filtres 2 et 3 qui dépend essentiellement de la
qualité de la restitution de la vitesse du véhicule. Les zones 1 et 3
permettent de rejeter des cibles indésirables. La zone 2 est la zone des
cibles & contrdler et surveiller dans le domaine Distance-Doppler.

Le spectre en grisé montre la répartition Doppler des échos fixes dans
I'environnement du véhicule. Dans la premiére case distance (a partir
du véhicule), les échos seront dus a I’énergie provenant du clutter et

éventuellement & des objets ponctuels immobiles. L'énergie du sol et
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des cotés de la route remplit partiellement les filtres Doppler corres-
pondants a des vitesses s’échelonnant de O a -Vv (-Vitesse du véhi-
cule). Le filtre Doppler qui correspond a -Vv recoit le maximum
d’'énergie. Il peut alors é&tre contrdlé en permanence durant les mouve-
ments du véhicule. A droite de ce filtre Doppler (pour les fréquences
supérieures), il n’y a plus aucun écho fixe, ce qui permet de localiser le
véhicule avec précision. Ce filtre étant parfaitement localisé, la vitesse
du véhicule sera parfaitement connue.

La figure 6 illustre la détection d'un écho fixe dans le lobe de I'antenne
radar. Si un écho fixe, sur le bord de la route par exemple, apparait
dans une case distance éloignée du véhicule, porteur du radar, il sera
observé rigoureusement dans le filtre Doppler -Vv. Une sommation in-
cohérente et éventuellement une comparaison des spectres Doppler
des différentes cases distance permettront de confirmer la position du
filtre -Vv.

La figure 7 illustre la position du filtre Doppler excité par I'écho prove-
nant d'un véhicule roulant dans le sens inverse du véhicule, porteur du
radar. L'élimination de ce véhicule, ne présentant aucun danger pour le
véhicule, porteur du radar, est simple et naturelle apres I'extraction du
filtre -Vv.

La figure 8 illustre la présence d'une cible & prendre en considération.
Cette cible se déplace dans le méme sens que le véhicule, porteur du
radar, de O 3 150 m de celui-ci , & une vitesse inférieure a celui-ci. Plus
le filtre Doppler excité sera proche du filtre -Vv de I'analyse spectrale,
plus le danger, en fonction de la classe de distance ou se trouve
I'objet, sera grand. Les décisions se prendront essentiellement sur ce
signal.

La figure 9 illustre I'effet d'une cible se déplagant a une vitesse lége-

rement supérieure a celle du véhicule, porteur du radar, dans le méme

PCT/FR98/01202
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sens entre O et 150 m. Ce véhicule ne présente pas de danger puisqu’il
s'éloigne, son filtrage sera réalisé facilement. Cette information pourra
8tre utilisée si I'on désire mettre un asservissement de la vitesse du

véhicule, porteur du radar, en fonctionnement.

~ La figure 10 illustre le positionnement dans le spectre Doppler d'un vé-

hicule de vitesse supérieure a celle du véhicule, porteur du radar. Il ne

présente aucune géne ni danger, il sera éliminé trés simplement.

— La figure 11 présente le calibre du filtre Doppler & adopter pour entrer

dans une boucle d’asservissement de la vitesse du véhicule, porteur du
radar, a la vitesse d’un véhicule. Fonction appeler AICC (Autonomous
Intelligent Cruise Control) dans la littérature internationale. La distance
évaluée avec précision par comparaison des amplitudes du signal pro-
venant du véhicule suivi dans deux portes distance successives per-
mettra de durcir I'information d’écartométrie qui corrigera la vitesse du
véhicule. L’unique filtre & conserver est celui qui définit la bande pas-
sante de la boucle d'asservissement. Pour cette application, la fré-
quence de référence est la fréquence O qui correspond a la vitesse du
véhicule. Les portes distance dans lesquelles peut se trouver la cible
suivie seront contrdlées pour rejeter d'éventuelles fausses alarmes qui
seront furtives ou a des niveaux différents.

Le choix des paramétres de I'antenne est partie intégrante de I'in-
vention. La possibilité de capter de I'énergie provenant d'échos fixes
comme le clutter de sol (asphalte par exemple) ou les objets disséminés le
long de la route (panneaux, rails de sécurité, arbres, bornes, immeubles)
est primordiale pour déterminer la vitesse propre du véhicule. La figure 12
donne une idée de la configuration radar vue de dessus.

L'énergie provenant du clutter et des objets fixes entrera par les
lobes secondaires. L'accés a la vitesse propre du véhicule, porteur du

radar, étant impératif pour la bonne exécution du procédé, objet de
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I'invention, le niveau énergétique doit étre conséquent afin de réaliser une
bonne mesure. Dans ces conditions, la qualité de |'antenne requise en
terme de lobes secondaires n'a pas a étre élevée. Des lobes secondaires
de -12 a -15 dB sont recommandés.

En résumé, le procédé est caractérisé en ce que la vitesse propre
du véhicule, porteur du radar, est nécessaire a la discrimination, le choix -
ou le rejet des différents objets. Elle est obtenue par une mesure directe
provenant de |'analyse Doppler.

La précision de la vitesse est choisie & Tm/s. Dans le plan horizon-
tal comme dans le plan vertical, I'angle o caractérise les distances a partir
desquelles les cibles fixes et le clutter ont une vitesse apparente égale a
I'opposé de celle du véhicule pour une précision de 1 m/s. La figure 13

présente la projection des vitesses vues sous un angle o.

La vitesse apparente d'un écho fixe vu du véhicule est égale a Vv
cos o, dans tous les cas, 8V = Vv (1 - cosa) — si 8V = 1, o = arccos
(1 - 1/Vv). Le tableau ci-dessous présente les valeurs des angles o pour

différentes vitesses (V) du véhicule, porteur du radar.

PCT/FR98/01202

V m/s 10 25 36 60
V km/h 36 90 130 216
o’ 25,8 16,3 13,5 10,5

Dans le plan horizontal, tout écho fixe, a n'importe quelle dis-

tance, est intercepté et présente une vitesse apparente de Vv a@ 1m/s prés

a l'intérieur d'un angle 2a.
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Dans le plan vertical, les structures type pont ou tunnel donnent
des échos dans les mémes conditions que précédemment, cependant
c'est le clutter de la route qui donne en permanence |'effet le plus fort.

La hauteur du radar par rapport au sol est déterminante pour le
bilan de puissance sur ce clutter (la majorité de |'énergie rentre par les
lobes secondaires de I'antenne). La figure 14 modélise sur un croquis les
paramétres Dm, h et a dans le plan vertical o Dm est la distance mini-
mum du radar par rapport au sol, h est la hauteur du radar par rapport au
sol, o I'angle sous lequel le Doppler de I'écho de sol est encore assimila-
ble & I'opposé de la vitesse absolue du véhicule, porteur du radar.

La distance Dm est égale a h/sina. Le tableau ci-dessous indique

les distances Dm en fonction de la hauteur de pose du radar et de la vi-

tesse du véhicule.

N 25,8 16,3 13,5 10,5 Position du radar -
Hauteurs L
30 cm 0,7m ILIm 1,L3m 1,6 m Dessous pare-chocs
40 cm 0,9m 1,4m 1,7m 2,2m Pare-chocs
50 cm 1,lm 1,8 m 2,1m 2,7m Calandre
60 cm 1,4m 2,1m 2,6 m 33m Optiques, calandre

Le bilan de puissance S/B sur un clutter de réflectivité moyenne

o = - 25 dBm?/m?, une surface moyenne éclairée estimée de 4 m? une
distance de 2m, des lobes secondaires de I'antenne a - 20 dB (plus défa-

vorable que les -12 a -15 dB précisés ci-dessus) du lobe principal, enfin,

dans une porte distance restreinte (3,75 m), est de 19 dB. Ce chiffre est
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trés favorable a la mesure de la vitesse propre du véhicule, porteur du

radar.

Pour la mesure de la vitesse propre du véhicule, il est important
d'avoir de I'énergie qui entre par les lobes secondaires a une distance
proche du véhicule (cf figure 15, les échos de sol sont mesurés a vitesse
Doppler égale, en relatif, 3 I'opposé de la vitesse du vehicule sous des’
angles d'observation situés entre O et 10,5 & 25,8 °, selon la vitesse du
véhicule).

Les échos fixes présentent un autre avantage si les lobes secon-
daires de I'antenne ne sont pas trop faibles. En effet, dans ce cas, ils ap-
paraissent dans la méme case Doppler que les échos de sol et permettent
ainsi une meilleure appréciation de la vitesse Vv du veéhicule.

La sommation incohérente de ['énergie entrant dans les filtres
Doppler permet également d’améliorer la mesure de la vitesse Vv du vé-
hicule.

Dans chaque porte Distance, une comparaison des filtres ou appa-
raissent simultanément un écho représente une possibilité supplémentaire
pour garantir la mesure de la vitesse propre du vehicule.

La présence simultanée d'échos d’amplitudes similaires dans des
portes distances consécutives apporte des indications sur la présence
d'une courbure de la voie (virage).

Lorsqu'un objet est pisté par son Doppler, le fait de se désaxer
n'est pas un handicap si le signal reste d'un niveau correct. Des lobes
secondaires de mauvaise qualité améliorent cette poursuite.

Le procédé est caractérisé en ce que les objets analysés, peuvent

étre pistés dans le lobe principal et dans les lobes secondaires de

I’'antenne, évitant leur perte, par exemple dans un virage.



10

15

20

25

30

WO 99/64888 PCT/FR98/01202

23

Pour les tabliers de pont, la détection est faite dans le lobe princi-
pal. Ensuite, au passage du pont dans les lobes secondaires, le signal est
analysé et comparé en amplitude (avec correction de la distance).

Pour une antenne de 7 cm de diamétre, le tableau ci-dessous pré-
sente les longueurs transversales interceptées dans le lobe de I’antenne a

3 dB (3,34°), correspondant a I'aller et retour de I'onde émise.

6° Dm 22,5 45 67,5 | 89,5 112 134,5
24 |3dB2tr.| 0,94 1,89 2,84 3,77 4,72 5,66
334 |6dB2tr.| 1,32 2,64 3,96 5,25 6,56 7,88

Cette antenne présente un gain théorique de 35 dB, que I'on ra-
ménera & 30 dB pour donner une marge bénéficiaire suffisante lors de la
réalisation (faible prix de revient).

Dans le procédé, objet de I'invention, les spécifications de I'an-
tenne pourront étre : un gain G de 30 dB, une ouverture a 3 dB de 3,34°
et des lobes secondaires de -15 & -12 dB.

Le critére de centrage d'un objet sur la trajectoire du véhicule,
porteur du radar, est résolu par des criteres d'amplitude de ['évolution du
signal recu au cours du temps.

Aprés la correction classique en D4, le signal garde une valeur
moyenne & peu prés constante (légére diminution lorsque le faisceau ré-
sout |’objet) si I'objet est axé sur le faisceau principal. En revanche, s'il se
trouve sur une autre bande de roulage, on détecte une rupture rapide du
niveau qui est d'environ deux fois le niveau des lobes secondaires (par
exemple 2 x 15 dB).

En conséquence, pour la discrimination angulaire des cibles, le

procédé, objet de I'invention, consiste & n'utiliser qu'un faisceau et a éta-
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blir des critéres sur la variation de I'amplitude du signal (toujours aprés

traitement Doppler). Les objets situés dans le faisceau verront I'amplitude

du signal rester pratiquement constante (aprés correction en D4). Les
objets en dehors du faisceau principal, donc en dehors de I'axe du veéhi-
cule, présenteront une décroissance brutale de leur signal recu lorsqu'ils
se rapprocheront du véhicule, porteur du radar.

Pour les échos provenant d'objets suffisamment éloignés de I'axe
de roulage du véhicule, le pistage Doppler de la cible (effet de la projec-
tion de la vitesse relative de I'objet sur la droite objet-véhicule) permettra
d'apporter un élément complémentaire de rejet de cet objet.

Le procédé est caractérisé en ce que la discrimination des objets
se situant dans ou en dehors du faisceau radar est réalisée par la compa-
raison en amplitude de I'évolution temporelle des signaux provenant d'un
objet donné.

Pour un systéme a alarme précoce et asservissement de vitesse,
une antenne a large lobe est choisie, par exemple 3,34°. Elle correspond
3 une antenne de 7 cm d’ouverture. Pour un systéme a asservissement
de la vitesse uniquement, une antenne a faisceau plus étroit est choisie,
par exemple 2,34° a 3 dB. Elle correspond & une ouverture de 10 cm
d’ouverture.

En résumé, le procédé est caractérisé en ce que l'antenne est
mono-faisceau, de petite ouverture et & lobes secondaires élevés.

La distance est un paramétre capital pour un systéme a alarme
précoce ou anticollision. Dans le procédé, objet de I'invention, la distance
est exploitée avec une résolution faible. L'inventaire des objets est fait
par le Doppler et non par la Distance. L'intérét est de mettre en oeuvre
des grandes classes de distances qui représentent des classes de dan-
gers. Dans ce cas, il est inutile d'essayer de résoudre a quelques metres

prés. Ce point est capital dans le procédé, objet de l'invention. Il l'est
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d’autant plus que, du point de vue économique, la résolution distance est
colteuse a réaliser, autant sur la partie radar que sur la partie traitement.
La résolution choisie dans I'exemple décrit dans le procédé, objet de
I'invention, est de 22,5 m; le nombre de portes est de 6 et la profondeur
d'analyse est de 134,5 m.

En résumé, le procédé est caractérisé en ce que la distance des
différents objets représentant un intérét pour le vehicule, porteur du
radar, est déterminée par des classes de distances qui correspondent a
des classes de dangers ou, qui déterminent I’enclenchement d’un asser-
vissement de la vitesse du véhicule, porteur du radar, sur la vitesse d’'un
objet le précédant.

Grace aux paramétres radar choisis, le bilan de puissance du radar
est trés élevé sur des objets standards comme peuvent I'étre d’autres
véhicules. Les amplitudes des signaux sont comparées afin d’obtenir,
pour certaines applications, une grande précision sur la distance. Cette
précision est obtenue par comparaison de deux cases distances consécu-
tives. Le signal provenant d'un objet détecté et isolé au préalable par
I'analyse Doppler se retrouve obligatoirement dans deux cases distances
consécutives sauf lorsque !'objet observé est parfaitement centré dans
une des cases distance. En fonction du bilan de puissance obtenu sur un
objet, une amélioration d'un facteur 10 de la précision par rapport ala
résolution est possible. Grace au procédé, objet de I'invention, la position
relative d'un objet par rapport au véhicule, porteur du radar, peut étre
connu & 2,25 m prés, voire mieux.

En résumé, le procédé est caractérisé en ce qu'une grande préci-
sion sur la distance d'un objet au véhicule, porteur du radar, est possible
grace au fort bilan de puissance obtenu sur cet objet. La comparaison des
niveaux d’énergie recueillis dans deux portes distances consécutives

permet d’obtenir cet affinage de la distance.
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La figure 15 résume le processus déroulant du procédé, objet de
I'invention, pour I"application d’un systéme d’alarme rustique. Aprés pre-
traitement analogique, les signaux issus de deux portes distance (jusqu’a
quatre), sont soumis a une FFT (Fast Fourier Transform) de 128 points
complexes. La vitesse du véhicule est extraite des spectres Doppler obte-
nus. Le filtrage suivant élimine les véhicules roulant a une vitesse supé-
rieure, et dans le méme sens que le véhicule, porteur du radar, et, les vé-
hicules roulant dans un sens opposé, ne se présentant pas frontalement.
Le premier objet fixe ou en mouvement qui entre dans la case distance
sélectionnée, parmi deux consécutives, crée un signal qui sera envoyé sur
un indicateur a l'usage du conducteur. Simultanément, ce méme objet
sera repéré dans la seconde case distance et I'information de sa présence
sera envoyée sur |'indicateur. Un comparateur analysera |'amplitude rela-
tive des deux signaux et déterminera si cet objet représente ou non un
danger. |l enverra ou non sur l'indicateur un signal précisant le danger.
Pour cette application rustique, les portes distance pourront étre nette-
ment supérieures & 20 m. Elles pourront également étre de taille variable,
par exemple 50 m pour la porte la plus éloignée, 40 m pour une porte de
surveillance médiane et 30 m pour la porte la plus proche. Ces portes
pourront étre jointives ou non.

La figure 16 résume le processus déroulant du procédé, objet de
I'invention, pour I'application d’un systéme réalisant les fonctions alarme
précoce multi-objets et/ou I'asservissement de la vitesse du véhicule.
Aprés prétraitement numérique, les signaux correspondant a chacune des
n portes distances retenues (de 4 a 10 par exemple), sont soumis a une
FFT de 128 points complexes. De la porte la plus proche du véhicule en
priorité, par sommation et comparaison des spectres des autres portes
distance pour confirmation ou redondance, la vitesse du véhicule, porteur

du radar, est extraite avec précision. En paraliéle, deux voies sont alors
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possibles; la voie AICC conduisant & l'asservissement de la vitesse du
véhicule, porteur du radar, sur un autre vehicule et la voie détection
d’objets présentant un danger. Dans la voie AICC, un filtrage est réalisé
autour de la fréquence O de I'analyse Doppler. Cette fréquence Doppler
correspond a la vitesse du véhicule. La raie captée provenant d'un véhi-
cule choisi par le conducteur (a partir d'une logique d’accrochage), est
poursuivie et ramenée a un écart nul avec la raie spectrale 0. En méme
temps, une comparaison des niveaux de deux portes successives est réa-
lisée sur ce signal, de maniére a éviter une divergence de
I’'asservissement. Un signal d’erreur est envoyé sur l|'électronique de
commande/contrdle de la vitesse (Cruise Control). Dans la voie détection
d’objet présentant un danger, le filtrage qui suit élimine les véhicules
roulant, dans le méme sens, a une vitesse supérieure au véhicule, porteur
du radar, et, les véhicules roulant dans un sens opposé, ne se présentant
pas frontalement. Ce filtrage est réalisé dans chacune des quelques por-
tes distance. Une correction distance est appliquée en fonction du numé-
ro de la porte distance. Une poursuite Doppler est engagée sur les 2ab
pistes d’objets ayant éventuellement passés le filtrage précédent.
L’évolution en amplitude de ces pistes est contrdlée. La comparaison de
ces pistes dans 2 ou plusieurs portes successives est également contro-
lée. Une décision est alors prise de « danger » ou « non danger ». Celle-ci
prend en compte la position du ou des objets dans des cases distance
consécutives et I’évolution de I'amplitude du ou des signaux considérés.
Une correction de distance affinée peut étre réalisée en comparant les
signaux d'un méme objet dans deux portes distance consécutives. Cette
décision est envoyée sur un indicateur dans le cas ou un objet est consi-

déré comme présentant un danger.
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REVENDICATIONS

1. Procédé permettant d'assurer totalement et sans ambiguité les

fonctions alerte, anticollision et asservissement de la vitesse pour un veé-

hicule ayant des objets fixes ou en mouvement dans un volume s'éten-

dant en avant de celui-ci, volume défini par une distance de quelques me-
tres a 150 m et plus dans un angle solide de quelques dizaines de degrés,
caractérisé :

- en ce que la distance des différents objets représentant un intérét pour
ledit véhicule, porteur d'un radar, est déterminée par des classes de
distances correspondant a des classes de dangers ou a l'enclenche-
ment d'un asservissement de la vitesse dudit véhicule sur la vitesse
d'un objet le précédant ; et

— en ce que l'inventaire complet des objets se situant a l'avant du véhi-
cule, porteur du radar, est réalisé a I'aide d'une analyse fine de la vi-
tesse Doppler a I'intérieur desdites classes de distances.

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que la discrimination, le choix ou le rejet des différents

objets se réalisent par un simple tri dans le domaine des fréquences Dop-

pler.

3. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le traitement du signal radar est réalisé en analogi-
que pour aboutir & un systéme d'alarme rustique.

4. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le traitement du signal radar est réalisé en numeri-

que pour aboutir & un systéme réalisant les fonctions anticollision et/ou

asservissement de la vitesse du véhicule.
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5. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la précision sur la distance d'un objet au véhicule,
porteur du radar, est obtenue par la comparaison des niveaux d'énergie
recueillis dans deux portes de distances consécutives.

6. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la vitesse propre du véhicule, porteur du radar, est
obtenue par une mesure directe provenant de I'analyse Doppler.

7. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que I'on met en oeuvre une antenne mono-faisceau, de
petite ouverture et a lobes secondaires élevés.

8. Procédé selon les revendications 1 et 7,
caractérisé en ce que la discrimination des objets se situant dans ou en
dehors du faisceau radar est réalisée, dans le temps, par l'analyse de
I'amplitude des signaux provenant d'un objet donné, ainsi que par |'ana-
lyse de la vitesse relative de cet objet.

9. Procédé selon les revendications 1 et 7,

caractérisé en ce que les objets analysés peuvent étre pistés dans le lobe

" principal et dans les lobes secondaires de l'antenne, évitant ainsi leur

perte.
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