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(57) Abstract: The invention relates to a method for characterising an atmospheric turbulence using representative parameters
measured by a radar, the emission beam of a radar borne on an aircraft (41) scanning the turbulence area (42), a measured parameter
being the total variance of the turbulence speed U, wherein the total variance at a point xo within the turbulence is the sum of the
space variance of a 1-magnitude spectral moment of the signals received by the radar Var[M 1( x )] and of the spatial average r of
the 2-magnitude spectral moment of the received signals Moy[M 2( x )], the r r moments being distributed in a vector x scanning an
atmospheric domain about the point xo. The invention can particularly be used for meteorological radars on aircraft such as airliners.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un procédé de caractérisation d'une turbulence atmosphérique par des paramétres
représentatifs mesurés par un radar. Le faisceau d'émission du radar porté par un aéronef (41) balayant la zone de la turbulence (42),
un parametre mesuré étant la variance totale de la vitesse de la turbulence 6U, cette variance totale en un point X¢ a l'intérieur de
la turbulence est la somme de la variance spatiale du moment spectral d'ordre 1 des signaux regus par le radar (1) et de la moyenne
spatiale du moment spectral d'ordre 2 des signaux recus (2), les moments étant distribués en un vecteur (3) balayant un domaine
atmosphérique autour du point Xo. L'invention s'applique notamment pour des radars météorologiques équipant des aéronefs tels que
des avions de ligne par exemple.
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PROCEDE DE CARACTERISATION D’'UNE TURBULENCE
ATMOSPHERIQUE PAR DES PARAMETRES REPRESENTATIFS
MESURES PAR UN RADAR

La présente invention concerne un procédé de caractérisation d'une
turbulence atmosphérique par des parametres représentatifs mesurés par un
radar. Elle s’applique notamment pour des radars météorologiques équipant
des aéronefs tels que des avions de ligne par exemple.

La navigation aérienne cherche a éviter les zones atmosphériques
turbulentes. Pour les détecter et les anticiper, les aéronefs disposent
généralement d'un radar dont I'antenne balaye et illumine les régions
susceptibles d'étre traversées par l'aéronef porteur. La réception et le
traitement des échos météorologiques, aprés élimination des échos d’autre
nature tels que les échos de sol par exemple, fournissent la variance du
champ de vitesse radiale du vent, plus particulierement du moment de
vitesse radiale d’ordre 2.
En réalité, on ne mesure pas directement la vitesse du vent mais celle de
traceurs entrainés par les mouvements de la masse d’air. Ces traceurs sont,
le plus souvent, des hydrométéores tels que des gouttes d’eau, de neige, de
gréle ou de glace surfondue par exemple. A proximité du sol, il est aussi
possible d’exploiter la réflexion des ondes radar sur des météores non
aqueux, tels que les poussiéres ou les insectes par exemple, entrainés par
les mouvements atmosphériques. Toutefois en haute altitude, seuls les
hydrométeéores sont exploitables.
Un radar météorologique identifie tout d’abord les zones dangereuses par
une mesure de réflectivité. En effet, une forte réflectivité correspond a des
précipitations importantes et donc a des phénoménes convectifs dangereux.
A contrario il existe des situations du point de vue de la navigation aérienne
qui ne sont pas forcément associées a une forte réflectivité. De telles
situations se rencontrent notamment :
- au voisinage des systemes convectifs ou des mouvements d'air
dangereux peuvent étre présents sans précipitations importantes ;
- du fait que les hydrométéores présents en haute altitude sont le plus
souvent gelés donc faiblement visibles par un radar météorologique
conventionnel.
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De plus, il est souhaitable que I'’équipage d’'un aéronef dispose d’une alerte
la plus précoce possible afin de dérouter I'aéronef ou de prendre les
dispositions nécessaires pour garantir la sécurité des passagers a bord.

Un probléme est lié aux contraintes d’emport des aéronefs. En effet, la
puissance d’émission et la dimension des matériels aeriens étant limitées par
ces contraintes d'emport, il est par conséquent nécessaire que les
algorithmes de mesures soient le plus sensible possible.

Un autre probléme provient du fait que la connaissance seule de la variance
de vitesse du champ de vent n’est pas suffisante pour mesurer le degré de
seveérité de I'effet de la turbulence sur un aéronef. En effet pour une variance
donnée l'effet sur I'avion, mesuré en terme de facteur de charge, dépend de
la maniere dont varie dans le temps ce champ de vitesse turbulent lorsque
'aéronef le traverse. En d’autres termes, la caractérisation fine de I'impact de
la turbulence sur un aéronef nécessite la mesure de la fonction
d’autocorrélation spatiale du champ de vitesse turbulent.

Un but de l'invention est notamment de surmonter les problemes précités. A
cet effet, I'invention a pour objet un procédé de caractérisation d'une
turbulence atmosphérique par des parametres représentatifs mesurés par un
radar dont le faisceau d’émission balaye la zone de la turbulence, caractérisé
en ce qu'un paramétre mesuré étant la variance totale de la vitesse de la
turbulence oy cette variance totale en un point x, a lintérieur de la

turbulence est la somme de la variance spatiale du moment spectral d’ordre
1 des signaux recus par le radar Var[M1(¥)] et de la moyenne spatiale du

moment spectral d’ordre 2 des signaux regus Moy[M 2(¥)], les moments étant

distribués en un vecteur x balayant un domaine atmosphérique autour du
point Xo.

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, une illustration d'un mécanisme de turbulences
atmosphériques ;
- lafigure 2, une présentation du spectre d’énergie cinétique en fonction
de l'inverse de I'’échelle spatiale (nombre d’onde k);
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- la figure 3, une courbe représentative d'une répartition d’énergie en
fonction d'un nombre d’'onde réduit ;

- la figure 4, un aéronef équipé d’'un radar approchant une zone de
turbulence ;

- la figure 5, un réseau de courbes représentatives d'échelles de
turbulence en fonction de paramétres radar mesurés ;

- la figure 6, une présentation d'étapes possibles pour un exemple de
mise en ceuvre du procédé selon I'invention ;

- la figure 7, une illustration d'un calcul de corrélation temporelle
effectué dans une premiére étape possible ;

- la figure 8, un tableau spatial de corrélations temporelles obtenu a
I'issue de I'étape précitée ;

- la figure 9, une illustration des moyennes spatiales vectorielles et
scalaires pour le calcul d'une corrélation spatiale obtenue dans une
deuxiéme étape possible.

La figure 1 illustre le mécanisme de turbulences atmosphériques, plus
particuliérement le mécanisme d'injection, de cascade et de dissipation
progressive de I'énergie turbulente. Un phénomeéne turbulent est caractérisé
par la présence de tourbillons de vitesse 1 au sein du fluide, de différentes
échelles, et la dégradation progressive dans le temps 2 des phénomeénes de
grande échelle 3 vers les phénoménes de petites échelles 4, puis leur
disparition par dissipation thermique.

Si a uninstant t on initie a une grande échelle L4, dite échelle d’injection, un
mouvement tourbillonnaire 1, 3 d’énergie cinétique E par unité de masse, par
exemple di a un phénoméne de convection :

- dans un premier temps, ce mouvement tourbillonnaire 1 d’énergie E
se dégrade progressivement en des mouvements tourbillonnaires 5, 4
de plus petites échelles avec conservation de I'énergie cinétique ;

- lorsque le mouvement tourbillonnaire 1, 4 a atteint une petite échelle
L, telle que le nombre de Reynolds associé corresponde a un
phénoméne visqueux prépondérant vis-a-vis des phénoménes
inertiels, il y a dissipation de I'énergie cinétique tourbillonnaire sous
forme de chaleur 6.
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A titre indicatif, les tourbillons de grande échelle 3 peuvent atteindre une
amplitude de l'ordre de 10 km alors que les tourbillons de plus petite
échelle 4 ont une amplitude de l'ordre du centimétre. On observe
usuellement six ordres de grandeur entre les échelles L et Lo.

Si le systeme est continOment alimenté en énergie, il s’établit un état
d’équilibre entre l'injection d’énergie a grande échelle Ly 3 et sa dissipation
thermique a petite échelle L, 4. L'intervalle d’échelles [ Ly, L, ] est appelé
domaine inertiel.

A l'échelle de linjection Ly d'énergie la répartition des tourbillons est
généralement anisotropique. En revanche vers les plus petites échelles du
domaine inertiel, la répartition en vitesse tourbillonnaire devient isotrope et
peut étre décrite en terme de processus aléatoire.

La figure 2 présente l'allure générale d'un spectre d'énergie cinétique en
fonction de I'échelle L du domaine inertiel. Il a été montré que I'énergie
turbulente se répartit selon une loi telle qu'illustrée par la courbe 21 de la
figure 2. Toute turbulence posséde en particulier certains attributs
caractéristiques :

- une énergie cinétique totale ramenée a une unité de masse,
correspondant a l'intégrale de la courbe de la figure 2 dénommeée par
I'acronyme TKE selon I'expression anglo-saxonne « Turbulent Kinetic
Energy », TKE étant défini selon la relation suivante :

TKE = %2 (6 + 6v2 + ow?) (1)

ou oy, oy, ow représentent les variances de vitesse selon trois directions

U, V, W d'un repére orthonormé;

- une longueur d'onde de turbulence dominante voisine de I'échelle
d’injection Ly ;

- une zone 22 du domaine inertiel, vers les petites échelles, ou la
densité spectrale d'énergie varie en k™>® et oU les propriétés
statistiques sont isotropes.

La figure 3 présente par une courbe 31 un exemple de répartition d’'énergie
selon Von Karman en fonction d'une variable L.k définie par la suite,
représentée sur une échelle logarithmique. Il est connu dans le domaine des
radars metéorologiques aéroportés d'utiliser la modélisation du spectre
d'énergie cinétique turbulente de Von Karman qui représente bien les
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phénomenes turbulents génant la navigation aérienne. Ce modéle stipule
une turbulence isotrope. Cette propriété n'est pas toujours vérifiée aux
échelles de turbulence qui impactent le vol d'un aéronef, néanmoins
quelques corrections simples de ce modéle permettent son utilisation avec
un bon degré de représentativité. Le modeéle de Von Karman pour I'énergie
E(k) utilise une répartition de I'énergie cinétique selon la relation suivante,
fonction du nombre scalaire k :

_o’L (LK
C2u I+ (LK)
ou la constante | est sensiblement égale a 1, 033 et L=1,339 L;.

Par ailleurs, la variance de vitesse o vérifie 6° = 1/3 o° = 1/3 ov* = 1/3 o’

E(k) (2)

Dans lI'exemple de la figure 1, la répartition commence par augmenter
sensiblement linéairement a partir d’'une valeur L.k = 0,1 puis décroit de
facon sensiblement linéaire a partir d’'une valeur L.k proche de 1.
Selon linvention, on considére que les turbulences atmosphériques
génantes pour un aéronef sont isotropes et obéissent par exemple a la
distribution d’énergie de Von Karman ou de toute autre distribution d’énergie
modélisant correctement le phénoméne turbulent a analyser. Dans ces
conditions une telle turbulence est caractérisée du point de vue de son
énergie cinétique et de sa fonction d’autocorrélation spatiale en vitesse par
les deux paramétres suivant :

- la variance de vitesse o de la composante longitudinale de vitesse

selon un axe quelconque ;

- I'échelle d’injection de la turbulence L.
Avantageusement, l'invention permet une mesure de ces deux paramétres a
partir d’'un radar.

Dans un mode de mise en ceuvre possible, le radar émet des impulsions
d'une durée t qui peuvent étre éventuellement comprimées. Dans ce cas 1
désigne alors la durée de limpulsion comprimée. Le radar est de type
Doppler dans ce sens qu'il permet de mesurer la phase entre le signal regu
d'un écho et le signal émis. La période de répétition Tr des impulsions peut
étre variable. Cependant la description de I'invention qui suit est faite en la
supposant constante, dans un but notamment de simplification de la
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description. De méme, il nest pas indispensable que le radar soit pulsé
pourvu que les signaux émis présentent une bande suffisante pour assurer la
discrimination en distance nécessaire. Ce pourrait étre par exemple un radar
de type FM-CW, a onde continue modulée en fréquences.

La figure 4 montre un avion 41 équipé d’'un radar approchant une zone de
turbulence 42. Le radar effectue un balayage 43 de I'espace a surveiller. Le
faisceau radar 43 rencontre des traceurs dont les mouvements
tourbillonnaires sont provoqués par la turbulence. A l'intérieur de la zone de
turbulence 42 il y a alors une distribution des différents vecteurs vitesses 44
liés a chaque traceur. Cette distribution a une certaine variance spatiale.
Aucune contrainte sur la nature de ce balayage n’est introduite. Il peut
s’effectuer en ligne successive a site constant, verticalement a azimuts
constants successifs, circulairement, de maniere discontinue, etc. par
exemple. Durant le balayage un point fixe dans I'espace est illuminé par le
radar pendant un temps T u A ce temps correspond un nombre
d'impulsions radar émises N.

Un traitement Doppler permet d’estimer, par cellule de résolution radar, trois
moments spectraux utiles :

- le moment spectral d’'ordre 0 que refléte la puissance de I'écho regu
dans cette cellule, ce moment permettant d’estimer le rapport signal a
bruit S/B des mesures et de les valider s'il dépasse un seuil donné ;

- le moment spectral d'ordre 1 qui est la moyenne de vitesse radiale
des hydrométéores pondérée, d’'une part par le champ de réflectivité
et d’autre part par la réponse en puissance de la cellule de résolution
du radar ;

- le moment spectral d’'ordre 2 qui est la variance de vitesse radiale des
hydrométéores pondérée par les mémes effets que le moment
d'ordre 1.

Grace au balayage du faisceau radar ces moments spectraux sont connus
en une suite de points i repérés par des vecteurs X, .

L'impact du volume de résolution d'impulsions sur les mesures radar est
connu, en particulier depuis les travaux de Shrivastava et Atlas en 1974. En
effet une cellule de résolution radar, définie par sa résolution en distance et
I'ouverture du faisceau d’antenne, délimite un certain volume de résolution
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d'impulsions. Une cellule de résolution donnée ne permet qu’une observation
locale et incompléte des propriétés du champ de vitesse turbulent. Il apparait
que :

- la variance de vitesse radiale des traceurs présents dans une cellule
donnée reflete plutt les variations de vitesse sur des longueurs
inférieures aux dimensions de la cellule de résolution, donc des
variations de courte longueur d’'onde ;

- a contrario, I'analyse statistique des moments d'ordre 1 sur plusieurs
cellules de résolution refléte plutdt les variations de grande longueur
d'’onde du champ de vitesse radiale.

Il a été montré que, sur un domaine inertiel dans lequel la turbulence
possede des propriétés statistiques homogeénes, la totalité de la variance de
vitesse radiale oy autour d'un point de vecteur X, peut étre définie par la

relation suivante :

oL (3%,) = Moy[M2(%)|+ Var[M1(3)] (3)

M1(x) et M2(x) étant respectivement le moment spectral d’'ordre 1 et le
moment spectral d'ordre 2 au point de vecteur x. Moy étant la fonction
moyenne et Var étant la fonction variance, le vecteur x balayant un domaine
atmosphérique autour de X, supérieur a I'échelle de la turbulence mais au

sein duquel elle stationnaire.

La figure 5 montre par plusieurs courbes 51, 52, 53, 54 des représentations
d'échelles de la turbulence en fonction de l'ouverture latérale du lobe
d'antenne a —3dB. Plus particuliérement, la figure 5 présente pour plusieurs
échelles le rapport y, représenté en dB, défini comme suit :

_ Moy|M2(%)] %)
Var[M1(%)]

L'effet de la dimension du volume de résolution peut étre mis a profit pour

évaluer I'échelle de la turbulence. La figure 5 montre que la mesure du
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rapport y permet d’estimer I'échelle de la turbulence autour de X, . Le rapport

y est fonction de plusieurs parameétres, il est en particulier fonction de :
- I'échelle de la turbulence L4 qui est I'inconnue ;
- la résolution en distance Qq, Qq étant égale a cv/2, ¢ étant la célérité
de la lumiére et t la durée d’'impulsion définie précédemment ;
- la résolution métrique angulaire Q;, Q; étant égale a R.034, R étant la
distance et 634 I'ouverture du lobe a 3dB.
La figure 5 représente en fait un réseau de courbes 51,52, 53, 54 qui peut
étre obtenu par calcul numérique, pour le cas d’'une case distance Qq égale a
600 metres, chaque courbe correspondant a une échelle de turbulence. |
apparait que I'échelle de la turbulence peut étre estimée par une fonction ¥
qui est une fonction décroissante en fonction de y. Elle est obtenue par
exemple par simulation numérique, I'échelle L vérifiant la relation :

L1 ="¥(y, Qs Qo) (5)

Selon les méthodes connues, les moments spectraux sont tout d’abord
calculés pour chaque cellule de résolution radar indépendamment les unes
des autres. On restitue les moments spectraux a partir d'une estimation de la
fonction d’autocorrélation temporelle de signaux obtenus dans une cellule de
résolution donnée.

N
Dans une cellule de résolution repérée par sa position centrale x,, le signal

météorologique « utile », posséde une fonction d’autocorrélation temporelle
qui est gaussienne, centrée en amplitude, et présente un gradient de phase
linéaire en fonction du temps proportionnel a la vitesse moyenne dans le
volume d’'impulsion. En effet, le signal radar provient d’'une multitude d’échos
de traceurs de puissances aléatoires et ayant des mouvements et des
vitesses désordonnés.

Cette fonction d’autocorrélation temporelle :

N

- est estimée en un nombre discret de points x, du domaine spatial balayé
correspondant a un certain nombre de cellules de résolution, en distance,
azimut et site ;

- n'est estimée que pour quelques retards multiples de la période de
répétition Tx.
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A titre d’exemple, la fonction d’autocorrélation Rk peut étre estimée par la
technique du « pulse-pair » connue de 'nomme du métier, s(i) désignant le

~iéme

signal complexe recu de la i impulsion dans une cellule de résolution
particuliére :
n 1 s
R, =—— > sli+k)s(i) (6)
o N_ki=0,NZ—k—1

Il est aussi possible de procéder a partir de calculs de transformées de
Fourier du signal, puisque la fonction d’autocorrélation est la tranformée de
Fourier de la Densité Spectrale de Puissance.

Le moment spectral d'ordre 1, indiquant la vitesse moyenne, correspond a
'argument de R;. Il s’agit d’'une estimation ambigué modulo 2x. La vitesse
Doppler moyenne, soit le moment d’ordre 1, est donc :

ou @ est en entier indéterminé dans le cas ou il n'est pas possible de
suffisamment borner a priori le domaine en vitesse de la masse dair
analysée. Cette ambiguité n’est pas propre a la méthode de calcul a partir de
la fonction d’autocorrélation et se retrouve plus généralement avec toute
méthode d’estimation spectrale.

Le moment spectral d’'ordre 2, indiquant la variance de vitesse, se déduit de
la forme gaussienne de la fonction d’autocorrélation. Le calcul de I'écart type
o,de la fonction d’autocorrélation demande au moins deux points de
mesures. Dans le cas classique du pulse-pair, on emploie Ry et Ry. Dans le
cas du polypulse-pair, on peut employer Ry, Ry, R>voire au-dela. Dans le cas
du pulse-pair, on obtient :
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MZ(;j:[iGFT r X In RO(ZJ_[; (8)

87> T,

ol b est une estimation du bruit du récepteur.

Pour mettre en ceuvre les calculs objets des relations (7) et (8) selon les
méthodes connues, il faut disposer pour chaque cellule de résolution des
deux moments spectraux My et Mo.

En ce qui concerne le calcul du moment d'ordre 2, les radars embarqués
fonctionnent actuellement en bande X et pour obtenir un domaine
instrumenté suffisamment important sans ambiguité de distance, ils doivent
avoir une période de répétition relativement importante. Lorsqu’il s’agit de
mesurer des phénomeénes turbulents intenses, les corrélations de retard
supérieur a Tr sont ainsi souvent trop faibles et inexploitables. Dans ces
conditions, le calcul du moment d'ordre 2 doit se faire en utilisant Ry et Ry
selon la relation (8). Cependant, le terme Ry est biaisé par le bruit de
réception qui doit étre estimé puis retranché ainsi que le montre la relation
(8). Comme I'estimation du bruit est inévitablement entachée d’erreurs, il faut
s’assurer que Rp est trés supérieur a b sinon I'erreur d’estimation peut étre
importante.

Le signal météorologique est un écho diffus dont la puissance est fluctuante
selon une loi exponentielle. Il en résulte, qu’a faible rapport signal sur bruit
S/B moyen, le champ de mesures exploitables de M, peut étre fortement
lacunaire.

En ce qui concerne le calcul de la variance spatiale du moment d’'ordre 1, ce
calcul de variance se heurte a deux principales difficultés. Comme il a été
indiqué précédemment, la forme d'onde utilisée posséde une faible
ambiguité de vitesse et un vent moyen de vitesse inconnue peut se
superposer au phénomeéne turbulent. La relation (7) montre que la vitesse
moyenne par cellule de résolution est ambigué par la méconnaissance de
I'entier « g ». Pour calculer valablement la variance du moment d’ordre 1, il
faut au préalable avoir déroulé son ambiguite. D'autre part, le signal
météorologique est un écho fluctuant en puissance. Il en résulte que, méme
si la réflectivité est homogene, le signal recu dans certaines cellules de
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résolution distance-angle peut étre trop faible pour effectuer une mesure
valide du moment d'ordre 1. En d’autres termes, a faible rapport S/B moyen,
le champ de mesures exploitables de M1 peut étre fortement lacunaire.

Le déroulement de I'ambiguité sur M1 est fondé sur I'hypothése que les
variations de vitesse entre cellules de résolution adjacentes, en distance ou
en angle, sont faibles par rapport a I'ambiguité de vitesse de la forme d’onde.
Il est alors possible d'interpréter une rupture brutale de la vitesse ambigué
comme le passage d’'un rang d’ambiguité au suivant. Ce principe suppose la
détermination d’'un chemin de déroulement continu.

Ainsi, le caractere lacunaire du champ de mesures de M1 accroit
considérablement la complexité de I'algorithme de déroulement d’ambiguité,
voire peut le rendre inopérant.

La figure 6 illustre des étapes possibles pour la mise en ceuvre du procédé
selon linvention en ce qui concerne la détermination des variances et
moyenne des moments spectraux. Selon l'invention on calcule directement la
variance spatiale du moment d'ordre 1 en formant des cellules de résolution
virtuelles. La taille de ces cellules virtuelles est supérieure a la plus grande
échelle de turbulence qu’'on est susceptible de rencontrer. La variance
spatiale est obtenue par une méthode de corrélation analogue a celle qui
permet la détermination de la variance de vitesse, équivalent a I'étalement
spectral Doppler, dans une cellule de résolution réelle. Ces cellules virtuelles
sont obtenues par des opérations de traitement du signal. On calcule ensuite
la moyenne spatiale de la variance de vitesse locale, moment d’ordre 2, dans
les cellules de résolution réelles.

Ainsi dans une premiere étape 61 on établit un tableau multidimensionnel de
corrélations temporelles, chaque case du tableau correspondant a une
cellule de résolution radar contenant n corrélations temporelles. Dans une
deuxieme étape 62 on effectue la création de corrélations temporelles sur les
cellules de résolution virtuelles. Dans une troisiéeme étape 63 on effectue le
calcul direct de la variance spatiale du moment d'ordre 1 et dans une
quatrieme éetape 64 on effectue le calcul direct de la moyenne spatiale du
moment d'ordre 2.
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La figure 7 illustre le calcul des corrélations effectué dans la premiére
étape 61, selon par exemple la méthode du pulse-pair. Dans cette premiere
étape 61, on commence par exemple par calculer, dans chaque cellule de
résolution du radar, les deux premieres corrélations temporelles Ry et Rj.
Les cellules de résolution ont une dimension selon les angles de détection et
une dimension selon les distances. Les deux corrélations peuvent par
exemple étre calculées selon la relation (6).

La figure 7 représente plus particulierement les corrélations Ro et Ry dans un
systétme d’'axes ou les abscisses représente leur partie réelle et les
ordonnées leur partie imaginaire. Ro est un nombre réel et reflete la
puissance de signal recu dans une cellule de résolution donnée. Ry est un
nombre complexe ayant une partie réelle et une partie imaginaire comme
étant la somme des produits des signaux recus aux différentes impulsions
s(i) .s(i+1) conformément a la relation (6). Le module de R; vis-a-vis de Ry
reflete le moment d’ordre 2 du signal. L’argument ¢ de R; reflete la valeur
locale de la vitesse moyenne de la turbulence, c’est-a-dire le moment
d'ordre 1. En effet :

_4nT, %

Moy

modulo 27 (9)

ou Vmey représente la vitesse moyenne et A la longueur d'onde du signal
émis par le radar.

L’exemple de calcul de la premiere étape 61 n'utilise que les deux premiéres
corrélations selon la méthode du pulse-pair. Cependant la premiére pourrait
aussi s’appliquer au cas du polypulse-pair avec des corrélations de retards
supérieurs.

La figure 8 illustre le tableau spatial des corrélations temporelles 8 obtenu a
l'issue de la premiere étape 61. Ce tableau peut étre de dimension 1, 2 ou 3.
Il est formé de cases 81. Chaque case correspond a une cellule de résolution
radar, elle contient un n-uplet correspondant aux n corrélations temporelles.
Ce nombre n est ramené a deux dans I'exemple décrit lors de I'étape 1 avec
les deux corrélations Rg et R4. Les dimensions du tableau peuvent étre par
exemple la distance, 'azimut et le site de chaque case du tableau.
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Il est possible d'utiliser un tableau tridimensionnel, mais aussi un tableau

unidimensionnel ou bidimensionnel, par exemple la distance et l'azimut

correspondant en fait a I'exemple de la figure 8. Ro et Ry sont alors définies

pour chaque case distance fonction par exemple du p*™ azimut et de la
m™™ case distance.

La figure 9 illustre des moyennes spatiales vectorielles et scalaires de la
corrélation Ry obtenues dans la deuxiéme étape 62. Dans cette étape on
calcule plusieurs types de moyennes glissantes sur chacun des coefficients
des n-uplets, n pouvant étre égal a 2 comme précédemment. Ces calculs de
moyennes glissantes font intervenir le méme nombre de dimensions que le
tableau préceédent. Elles peuvent étre vues comme des convolutions
multidimensionnelles avec un noyau de 1, 2 ou 3 dimensions. Les
dimensions de ce noyau de convolution correspondent a celles de la cellule
de résolution virtuelle que I'on cherche a créer.

Les tailles discrétes du noyau de convolution, nombre de cellules du noyau,
dépendent de la résolution du radar. Il est possible de viser a ce que la plus
grande taille métrique du noyau soit de I'ordre de la plus grande échelle de
turbulence susceptible d’'étre analysée, par exemple 2000 métres. En ce
sens, les tailles discrétes correspondant aux dimensions angulaires peuvent
étre fonction de la distance. Pour chaque coefficient de corrélation, sauf pour
Ro qui est réel, on calcule une moyenne glissante vectorielle RMV et une
moyenne glissante scalaire RMS, comme moyenne des modules. La figure 9
illustre le cas avec les deux premieres corrélations Ry et Ry, donc les
moyennes glissantes vectorielles RMVy et RMS,y. Ces moyennes sont
données par les relations (10) suivantes et illustrées dans le systéme d’axes
réel et imaginaire de la figure 9 :

a j=b

RM o\m, R((m+i,p+
o(m.p)= Qa+1\ 2b+1ZZ olm+i.p+ )

z——a]——b
1 i=a j=b
(a+1)2b+1);

RMSI(map) 2b+
2b+

R(m+i,p+j )( (moyennescalaire) (10)

—aj

) 2 Z:R1 m+i,p+j) (moyenne vectorielle)

—qg j=—b

- 1
R (. p) = s
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Les moyennes sont calculées pour plusieurs cases du tableau de
corrélations temporelles, celui par exemple de la figure 8, selon les
dimensions entre les limites glissantes a et b. Chaque case y étant définie
par ses coordonnées m et p, m case distance et p°™ azimut. RM, est la
moyenne pour la premiére corrélation.

ieme

Dans la troisieme étape 63, on effectue le calcul direct de la variance spatiale
du moment d’'ordre 1.

La figure 9 montre que le rapport FY—SI refléte la variance spatiale de
RMV

R
'argument de R, en dautres termes, il reflete la variance spatiale du

moment d’ordre 1. L’angle 6 représente la vitesse moyenne pondérée dans
la grande cellule virtuelle de résolution. De fagon analogue a la relation (8), la

variance spatiale du moment d’'ordre 1, Var(M1) est obtenue par la relation
générale suivante ou f est une fonction croissante :

Vs RMS,
= X f
87T,

Var(M ) (11)

RMV

Chaque vecteur l?l correspondant a une cellule de résolution donnée a un
argument qui est proportionnel a la vitesse moyenne ambigué dans la cellule
de résolution en question. La densité de probabilité de cette vitesse moyenne
est une gaussienne :

— centrée autour d’'une vitesse d’ensemble de la masse d’air dans la cellule
virtuelle, c'est a dire la vitesse radiale du vent qui se superpose a la
turbulence.

— de variance spatiale Var(M1).

RMV

Le rapport y="—"—
pport y RMS

est I'espérance mathématique de la variable aléatoire

suivante :
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4r T, . 4T,
y= cos((o) avec: @= w Soit: y=cCoS i
A A
Vi est une variable aléatoire gaussienne centrée de variance Var(M1). En

posant :

02:(47 TVar( M)=2f RMS :Zf(l]

On peut montrer que : y = g(o) avec :

92
6 de
gl GJ_ Icos exp(zg ]

Pour obtenir la fonct’ g( )de la relation (11), il faut calculer g™ . Cependant,

cette fonction inverse ne posséde pas d’expression analytique simple. La
fonction /' peut donc classiquement étre calculée par une quelconque

méthode numérique.

La quatriéme étape 64 effectue le calcul direct de la moyenne spatiale du
moment d’ordre 2. Cette moyenne est calculée d'une maniere similaire a la
relation (8) mais modifiée par exemple comme suit :

2 RM, —b
X h
87> .T; |RMS,|

Moy(M ) = avec: A(x) = In(x) (12)

R
Rl

En effet, si la turbulence est localement stationnaire, les rapports sont

localement invariants. La méthode de calcul de la relation (12) présente
'avantage qu’elle est auto-pondérante en fonction de la puissance de signal
dans une cellule donnée. Plus celle-ci est importante dans une cellule, plus
les mesures relatives a cette cellule ont un poids important dans le calcul de
la moyenne spatiale de M..
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La fonction h est égale au logarithme dans le cas idéal ou :

- le nombre de récurrence N utilisé pour les corrélations temporel est trés
grand ;

- il n'y a aucun repliement spectral ;

- la période de répétition des impulsions est constante.

Dans le cas général, la fonction h(x) a une allure voisine de celle de In(x) et
peut étre aisément déterminée par des méthodes de simulation numérique.

Dans une variante de mise en ceuvre de l'invention, on calcule directement le
moment d'ordre 2 dans les cellules de résolution virtuelles. Dans ces
conditions le moment d’ordre 2 mesuré dans une cellule virtuelle correspond
a la totalité de la variance de vitesse de la zone turbulente. On calcule
ensuite la variance spatiale du moment d'ordre 1 en soustrayant a la
variance totale de la vitesse la variance locale moyenne de vitesse.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de caractérisation d’'une turbulence atmosphérique (42) par des
parametres représentatifs mesurés par un radar dont le faisceau d’émission
balaye la zone de la turbulence, caractérisé en ce qu'un parametre mesuré
étant la variance totale de la vitesse de la turbulence oy cette variance totale
en un point xo a l'intérieur de la turbulence est la somme de la variance

spatiale du moment spectral d'ordre 1 des signaux regus par le radar
Var[M1(%)] et de la moyenne spatiale du moment spectral d’ordre 2 des

signaux recus Moy[M2(3)], les moments étant distribués en un vecteur
balayant un domaine atmosphérique autour du point Xo.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la variance du
moment spectral d'ordre 1 Var[M1(¥)] et la moyenne du moment spectral

d'ordre 2 Moy[M 2(x)] sont calculées pour chaque cellule de résolution radar.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la variance du
moment spectral d'ordre 1 Var[M1(¥)] et la moyenne du moment spectral

d'ordre 2 Moy[M 2(x)] sont déterminées en formant des cellules de résolution

de grande dimension contenant une pluralité de cellules de résolution radar
réelles.

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la dimension
d'une cellule de grande dimension est sensiblement égale la plus grande
échelle (L1) de la turbulence.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, caractérisé en
ce que des analyses spectrales temporelles sont réalisées dans chaque
cellule de résolution (81) puis des moyennes glissantes des paramétres
spectraux (Ro, R1) sont effectuées.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le calcul des
paramétres spectraux (Ro, R4¢) est basé sur l'estimation de la fonction
d’'autocorrélation temporelle par cellule de résolution (81).
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7. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que le calcul des
parametres spectraux (Ro, R¢) est basé sur l'estimation de la densité
spectrale de puissance par cellule de résolution (81).

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'un deuxieme parametre mesuré étant I'échelle

d’injection Ly de la turbulence, cette échelle est déduite du rapport de la
variance spatiale du moment spectral d’ordre 1 Var[M1(¥)] sur la moyenne

spatiale du moment spectral d’ordre 2 Moy[M2(%)].

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le radar est embarqué dans un aéronef.
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