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Description

Titre de l'invention : Systeme radar et procédé associé pour
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optimiser I’élimination de fouillis radar

Domaine de I’invention

La présente invention appartient au domaine des systeémes radars. L’invention
concerne notamment un systeme radar et un procédé de fonctionnement d’un systéme
radar pour optimiser 1’élimination de fouillis radar. L.’invention trouve une application
particulierement avantageuse pour un systeme radar au moins partiellement embarqué
dans un satellite et pour lequel le dispositif émetteur et/ou le dispositif récepteur est

orienté vers la Terre.

Etat de la technique

Pour un systéme radar au moins partiellement embarqué dans un satellite et pour
lequel le dispositif émetteur et/ou le dispositif récepteur est orienté vers la Terre, la
présence d’un bruit de fond issu des échos parasites retournés par le sol peut rendre la
détection d’une cible particulierement difficile. Ce bruit de fond est généralement
appelé « fouillis radar ».

Cela peut étre le cas notamment pour un systeme radar bi-statique dédi€ a la sur-
veillance aérienne et comprenant un dispositif émetteur embarqué dans un satellite en
orbite autour de la Terre et un dispositif récepteur embarqué dans un avion. Cela peut
aussi &tre le cas, selon un autre exemple, pour un systeme radar mono-statique dédié a
la surveillance météorologique et pour lequel a la fois le dispositif émetteur et le
dispositif récepteur sont embarqués dans un satellite en orbite autour de la Terre.

Dans le cas d’un systeme radar dédi€ a la surveillance aérienne, les cibles d’intérét
sont des aéronefs. Dans le cas d’un systeme radar mono-statique dédi€ a la surveillance
météorologique, les cibles d’intérét sont les hydrométéores (ensemble de gouttes d’eau
ou de particules de glace en suspension dans 1’atmosphere : pluie, bruine, neige, gréle,
brouillard, nuage, etc.). Le sol terrestre forme une sceéne d'arriere-plan illuminée par le
dispositif émetteur du systeme radar et diffusant en retour une quantité d'énergie géné-
ralement beaucoup plus élevée que 1’énergie retournée par les cibles d'intérét. Cette
énergie réfléchie par le sol forme un fouillis radar, et les cibles d’intérét doivent étre
distinguées du fouillis.

La discrimination en distance est généralement effectuée a 1'aide d'un filtrage adapté
a la forme d'onde €mise. Autrement dit, une cible peut étre distinguée du bruit de fond
en séparant des pics d'énergie distincts dans le temps apres filtrage adapté. Le filtrage
adapté revient a corréler le signal recu avec le signal émis.

La discrimination dans le domaine de la fréquence et/ou de 'angle de propagation est
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généralement effectuée a 'aide d’un filtrage Doppler et/ou d’un traitement adaptatif
spatio-temporel (STAP, acronyme anglais pour « Space Time Adaptive Processing »).

Ces opérations visent a maximiser le rapport signal sur bruit plus fouillis (SNCR,
acronyme anglais pour « Signal-to-Noise-plus-Clutter Ratio »).

Pour un radar mono-statique, 1'utilisation d'une forme d'onde pulsée avec des
périodes d'émission courtes et régulieres est préférable pour obtenir une longue
distance de détection car 1'émission et la réception simultanées induisent des auto-
interférences qui empéchent la bonne exploitation du signal recu. C’est pourquoi, en
général, les périodes d'émission et de réception sont distinctes. Il existe alors une zone
aveugle en réception correspondant a la période pendant laquelle le radar émet un
signal et n'est pas capable de recevoir un signal réfléchi. Pour limiter la zone aveugle,
il est donc préférable de limiter la durée d’une impulsion.

Toutefois, d’apres 1’équation radar, le rapport signal sur bruit (SNR, acronyme
anglais pour « Signal-to-Noise Ratio ») dépend de la puissance moyenne émise. Or, la
puissance moyenne ¢mise est proportionnelle a la puissance créte émise pour une
impulsion et au rapport cyclique d’émission du systeme radar (le rapport cyclique
d’émission du systeme radar correspond au rapport entre la durée d’une impulsion et la
période de répétition des impulsions). Pour augmenter la distance de détection d’une
cible, il convient donc d’augmenter la puissance créte ou d’augmenter le rapport
cyclique. Pour augmenter le rapport cyclique, il est envisageable d’augmenter la durée
des impulsions (mais dans ce cas on augmente la zone aveugle) ou de diminuer la
période de répétition (mais dans ce cas cela diminue la distance maximale non
ambigiie du systeme radar).

Pour obtenir un niveau de puissance moyenne permettant d’atteindre un certain
niveau de SNR pour une cible a une distance donnée, la puissance créte doit étre égale
a la puissance moyenne divisée par le rapport cyclique du systéme radar. Ainsi, plus le
rapport cyclique est faible, et plus la puissance créte requise est grande pour atteindre
un certain niveau de SNR pour une cible a une distance donnée.

Il est parfois difficile d’obtenir une puissance créte €levée, en particulier dans le
cadre d'une émission spatiale (le matériel d'amplification requis pour obtenir une
puissance créte élevée n’est généralement pas adapté a la charge utile du satellite qui
embarque le dispositif émetteur).

Pour un radar bi-statique, il peut €tre intéressant d'utiliser une émission continue afin
de réduire les contraintes relatives a la puissance créte requise pour atteindre un niveau
donné de puissance moyenne €mise. Ceci est possible grace a la séparation physique
entre le dispositif émetteur et le dispositif récepteur du systeme radar, ce qui réduit de
maniere significative le probleme de I'auto-interférence.

Toutefois, lorsqu’une forme d’onde continue est utilisée, les résultats de corrélation
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obtenus par le filtrage adapté présentent des lobes secondaires relativement importants.
L’énergie résiduelle des lobes secondaires diminue en moyenne proportionnellement
au produit entre le temps d’intégration du filtrage et la bande passante de la forme

d'onde.
En présence d'un fouillis radar dont 1'énergie est supérieure de plusieurs ordres de

grandeur a celle des cibles d’intérét, ces lobes secondaires peuvent empécher la
détection d’une cible d’intérét. En effet, dans un tel cas le filtrage Doppler convention-
nellement utilisé pour éliminer le fouillis peut ne pas étre suffisamment performant car
I'énergie provient d'une grande variété de vitesses et de directions pour une cellule de

distance donnée.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des inconvénients
de I’art antérieur, notamment ceux exposés ci-avant.

A cet effet, et selon un premier aspect, il est proposé par la présente invention, un
procédé de fonctionnement d’un systeme radar. Le procédé comporte les étapes
suivantes :

- une transmission d'un signal comprenant, pendant une période de répétition,
une pluralité d’impulsions, chaque impulsion étant transmise dans un canal
fréquentiel d'émission différent et pendant un intervalle de temps différent,

- une réception d'un signal comprenant une réflexion du signal transmis par une
cible dont on cherche a estimer une position et/ou une vitesse, le signal recu
comprenant également du bruit et du fouillis,

- un filtrage du signal recu par un banc de filtres numériques, chaque filtre
numérique présentant respectivement une bande passante associée a I’un des
canaux fréquentiels d'émission et fournissant en sortie un signal associé a un
canal fréquentiel de réception,

- un filtrage adapté du signal de chaque canal fréquentiel de réception pendant
une sous-période d'intégration,

- un filtrage Doppler des résultats de filtrage adapté obtenus pour les différents
canaux fréquentiels de réception pour plusieurs sous-périodes d'intégration
successives formant une période d'intégration cohérente recouvrant plusieurs
périodes de répétition successives,

- une détermination d'une distance et d'un vecteur directeur Doppler qui
maximisent un rapport signal sur bruit plus fouillis pour le signal regu,

— une estimation de la position et/ou de la vitesse de la cible a partir de la
distance et du vecteur directeur Doppler ainsi déterminés.

De telles dispositions permettent d’obtenir a la fois les avantages d’une émission
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pulsée et les avantages d’une émission continue ou d’une émission avec un grand
rapport cyclique. En effet, dans chaque canal fréquentiel, I’émission se fait sous une
forme d’onde pulsée, ce qui permet de limiter la largeur du pic de corrélation ainsi que
I’étendue et I’amplitude des lobes secondaires. En outre, le fait d’avoir plusieurs im-
pulsions dans une période de répétition permet de limiter le rapport entre la puissance
moyenne et la puissance créte. En effet, le rapport cyclique correspond au rapport entre
la durée cumulée de tous les intervalles de temps et la période de répétition. Ainsi, si
on compare avec une forme d’onde radar conventionnelle pour laquelle une seule
impulsion est transmise par période de répétition, le rapport cyclique est multiplié par
le nombre d’intervalles de temps compris dans une période de répétition. Cette aug-
mentation du rapport cyclique permet de limiter le rapport entre la puissance moyenne
et la puissance créte. Par exemple, le rapport cyclique est au moins €gal a 50%.
Lorsque les intervalles de temps pendant lesquels les impulsions sont transmises re-
couvrent enticrement la période de répétition, on se trouve dans le cas d’une forme
d’onde a émission continue et le rapport entre la puissance moyenne et la puissance
créte est optimal.

L’ utilisation de plusieurs canaux fréquentiels d’émission différents permet d’avoir
acces a un échantillonnage de la phase du signal plus fréquent que dans le cas d’une
unique émission pulsée et permet d’augmenter la gamme de vitesse non ambigué
mesurée par traitement Doppler. Cela peut permettre d'améliorer la précision des pa-
rametres géophysiques qui peuvent en étre déduits (spectre de vitesses
d’hydrométéores par exemple). Cela a également un impact positif sur le filtrage
Doppler pour éliminer le fouillis.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, I’invention peut comporter en outre
I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le filtrage Doppler prend en compte
individuellement chacun des résultats de filtrage adapté obtenus pour les différents
canaux fréquentiels de réception pendant la période d'intégration cohérente.

De telles dispositions permettent d’optimiser la performance de détection du systeme
radar. Toutefois, cela nécessite une augmentation significative de la puissance de
traitement requise, d'un ordre de grandeur au moins égal au nombre de canaux fré-
quentiels d’émission.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le procédé comprend en outre une sé-
paration des résultats de filtrage adapté en plusieurs groupes, de telle sorte que les
résultats de filtrage adapté appartenant a un méme groupe présentent des décalages de
phase sensiblement égaux. Pour chaque groupe, une combinaison cohérente des

résultats de filtrage adapté appartenant audit groupe est effectuée. Le filtrage Doppler
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est alors basé sur les combinaisons cohérentes obtenues pour les différents groupes.

De telles dispositions permettent de limiter la puissance de traitement requise car cela
réduit la dimension du vecteur directeur Doppler et la dimension de la matrice de co-
variance de bruit plus fouillis.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, il y a autant de canaux fréquentiels
d’émission que d'intervalles de temps dans la période de répétition, et les intervalles de
temps recouvrent entierement la période de répétition.

Avec de telles dispositions, les intervalles de temps pendant lesquels les impulsions
sont transmises recouvrent enticrement la période de répétition. On se trouve dans le
cas d’une forme d’onde a €émission continue. Cela permet de conserver une enveloppe
de puissance quasiment constante et ainsi d’optimiser le rapport entre la puissance
moyenne et la puissance créte. Si on compare avec une forme d’onde radar conven-
tionnelle pour laquelle une seule impulsion est transmise par période de répétition, la
bande passante occupée par le signal transmis est significativement augmentée.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, pour au moins un canal fréquentiel
d’émission, ledit canal fréquentiel d’émission est associé a un intervalle de temps
différent d’une période de répétition a une autre .

Autrement dit, I’intervalle de temps pendant lequel une impulsion est transmise dans
un canal fréquentiel d’émission varie d’une période de répétition a une autre.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, au moins un canal fréquentiel
d’émission varie d’une période d’intégration cohérente a une autre.

La variation de 1’ordre dans lequel les impulsions sont transmises dans les différents
canaux fréquentiels d’émission, et/ou la variation des canaux fréquentiels d’émission
eux-mémes rendent le systéme moins prédictible et donc plus résilient au brouillage.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, pour au moins un intervalle de temps
donné, plusieurs impulsions sont transmises dans des canaux fréquentiels d'émission
différents.

La surface radar équivalente (SER, ou RCS en anglais pour « Radar Cross Section »)
d’une cible peut en effet varier avec la fréquence. 11 peut donc €tre avantageux de di-
versifier dans le domaine fréquentiel plusieurs impulsions émises dans un méme in-
tervalle de temps.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les canaux fréquentiels d’émission
sont compris entre 94 GHz et 94,5 GHz, ou entre 9 GHz et 10 GHz.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la largeur de bande d’un canal fré-
quentiel est comprise entre 1 MHz et 100 MHz et les fréquences centrales de deux
canaux fréquentiels d’émission différents sont séparées d’au moins une fois la largeur
de bande.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la durée d’un intervalle de temps est
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compris entre 1 ps et 1 ms.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, le nombre d’intervalles de temps

compris dans une période de répétition est compris entre 8§ et 1024.

comprenant :

Selon un deuxieme aspect, la présente invention concerne un systéme radar

un dispositif émetteur configuré pour transmettre un signal comprenant,
pendant une période de répétition, une pluralité d’impulsions, chaque
impulsion étant transmise dans un canal fréquentiel d'émission différent et
pendant un intervalle de temps différent,

un dispositif récepteur configuré pour recevoir un signal comprenant une
réflexion du signal transmis par une cible dont on cherche a estimer une

position et/ou une vitesse, le signal recu comprenant également du bruit et du

une unité de traitement comprenant :

un banc de filtres numériques configuré pour effectuer un filtrage du
signal recu, chaque filtre numérique présentant respectivement une
bande passante associée a 1’'un des canaux fréquentiels d'émission et
fournissant en sortie un signal associé€ a un canal fréquentiel de
réception,

un module de filtrage adapté configuré pour effectuer un filtrage
adapté du signal de chaque canal fréquentiel de réception pendant
une sous-période d'intégration,

un module de filtrage Doppler configuré pour effectuer un filtrage
Doppler des résultats de filtrage adapté obtenus pour les différents
canaux fréquentiels de réception pour plusieurs sous-périodes
d'intégration successives formant une période d'intégration cohérente
recouvrant plusieurs périodes de répétition successives, et pour dé-
terminer une distance et un vecteur directeur Doppler qui maximisent

un rapport signal sur bruit plus fouillis pour le signal recu,

une unité de localisation configuré pour estimer la position et/ou la vitesse de
la cible a partir de la distance et du vecteur directeur Doppler ainsi dé-
terminé€s.

Dans des modes particuliers de réalisation, I’invention peut comporter en outre 1’une

ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toutes les com-

binaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de réalisation, I’unité de traitement comprend en outre

un module de combinaison configuré pour :

séparer les résultats de filtrage adapté en plusieurs groupes, de telle sorte que
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les résultats de filtrage adapté appartenant a un méme groupe présentent des
décalages de phase sensiblement égaux,

- pour chaque groupe, effectuer une combinaison cohérente des résultats de
filtrage adapté appartenant audit groupe.

Le filtrage Doppler est alors bas€ sur les combinaisons ainsi obtenues.

Dans des modes particuliers de réalisation, il y a autant de canaux fréquentiels
d’émission que d'intervalles de temps dans la période de répétition, et les intervalles de
temps recouvrent entierement la période de répétition.

Dans des modes particuliers de réalisation, le systeme radar est bi-statique, le
dispositif émetteur et le dispositif récepteur étant séparés 1’un de I’autre.

Dans des modes particuliers de réalisation, le dispositif émetteur est destiné a étre
embarqué dans un satellite en orbite autour de la Terre, ledit systéme radar étant
destiné a la surveillance aérienne.

Dans des modes particuliers de réalisation, le systeme radar est un systeme radar
mono-statique destiné a €tre embarqué dans un satellite en orbite autour de la Terre,
ledit systeme radar étant destin€ a la surveillance météorologique.

Selon un troisieme aspect, la présente invention concerne une unité de traitement
d’un systéme radar pour traiter un signal recu par un dispositif récepteur dudit systeme
radar. Le signal recu comprend une réflexion d’un signal transmis par un dispositif
émetteur dudit systeme radar, ledit signal transmis comprenant, pendant une période de
répétition, une pluralité d’impulsions, chaque impulsion étant transmise dans un canal
fréquentiel d'émission différent et pendant un intervalle de temps différent. Le signal
recu comprend également du bruit et du fouillis. L’unité de traitement comprend :

- un banc de filtres numériques configuré pour filtrer le signal recu, chaque
filtre numérique présentant respectivement une bande passante associée a I'un
des canaux fréquentiels d'émission et fournissant en sortie un signal associé a
un canal fréquentiel de réception,

- un module de filtrage adapté configuré pour effectuer un filtrage adapté du
signal de chaque canal fréquentiel de réception pendant une sous-période
d'intégration,

- un module de filtrage Doppler configuré pour effectuer un filtrage Doppler
des résultats de filtrage adapté obtenus pour les différents canaux fréquentiels
de réception pour plusieurs sous-périodes d'intégration successives formant
une période d'intégration cohérente recouvrant plusieurs périodes de répétition
successives, et pour déterminer une distance et un vecteur directeur Doppler
qui maximisent un rapport signal sur bruit plus fouillis pour le signal recu.

Selon un quatrieme aspect, la présente invention concerne un support lisible par or-

dinateur comprenant des instructions destinées a étre exécutées par une unité de
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traitement d’un systéme radar pour traiter un signal recu par un dispositif récepteur

dudit systeme radar. Le signal recu comprend une réflexion d’un signal transmis par un

dispositif émetteur dudit systeme radar, ledit signal transmis comprenant, pendant une
période de répétition, une pluralité d’impulsions, chaque impulsion étant transmise
dans un canal fréquentiel d'émission différent et pendant un intervalle de temps
différent. Le signal recu comprend €galement du bruit et du fouillis. Les instructions
conduisent 1’unité de traitement a :

- filtrer le signal recu par un ensemble de filtres numériques, chaque filtre
numérique présentant respectivement une bande passante associée a I’un des
canaux fréquentiels d'émission et fournissant en sortie un signal associé a un
canal fréquentiel de réception,

- effectuer un filtrage adapté du signal de chaque canal fréquentiel de réception
pendant une sous-période d'intégration,

- effectuer un filtrage Doppler des résultats de filtrage adapté obtenus pour les
différents canaux fréquentiels de réception pour plusieurs sous-périodes
d'intégration successives formant une période d'intégration cohérente re-
couvrant plusieurs périodes de répétition successives,

- déterminer une distance et un vecteur directeur Doppler qui maximisent un

rapport signal sur bruit plus fouillis pour le signal regu.

Selon un cinquieme aspect, la présente invention concerne un dispositif émetteur
d’un systeme radar. Le dispositif émetteur est destiné a &tre embarqué dans un satellite
en orbite autour de la Terre. Le dispositif émetteur est configuré pour transmettre un
signal comprenant, pendant une période de répétition, une pluralité d’impulsions,
chaque impulsion étant transmise dans un canal fréquentiel d'émission différent et
pendant un intervalle de temps différent. Le nombre d'intervalles de temps dans la
période de répétition est égal au nombre de canaux fréquentiels d’émission, et les in-

tervalles de temps recouvrent enticrement la période de répétition.
Présentation des figures

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, donnée a titre
d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures 1 a 9 qui représentent :

[Fig.1] une représentation schématique d’un exemple d’un systeme radar bi-statique
dédié a la surveillance aérienne,

[Fig.2] une représentation schématique d’un exemple d’un systeme radar mono-
statique dédié a la surveillance météorologique,

[Fig.3] une représentation schématique d’une impulsion transmise par le dispositif
émetteur d’un systeme radar,

[Fig.4] une représentation schématique des principales étapes d’un procédé de fonc-
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tionnement d’un systéme radar selon I’invention,

[Fig.5] une représentation schématique d’une forme d’onde d’un signal transmis par
le dispositif émetteur d’un systeme radar selon I’invention,

[Fig.6] une illustration des décalages de phase observés pour les différentes im-
pulsions transmises conformément a la forme d’onde de la figure,

[Fig.7] une représentation schématique des principales étapes d’un mode particulier
de mise en ceuvre d’un procédé de fonctionnement d’un systeme radar selon
I’invention,

[Fig.8] un exemple d'agrégation des impulsions pour compenser le déphasage dif-
férentiel des différents canaux fréquentiels,

[Fig.9] une représentation schématique d’un exemple de réalisation d’un systeme
radar 10 selon I’invention.

Dans ces figures, des références identiques d’une figure a une autre désignent des
éléments identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté, les éléments représentés
ne sont pas nécessairement a une méme échelle, sauf mention contraire.

Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

La [Fig.1] représente schématiquement un exemple d’un systeme radar bi-statique
dédié a la surveillance aérienne. La cible 60 visée par le systeéme radar bi-statique est
un aéronef, par exemple un avion. Dans 1’exemple considéré et illustré sur la [Fig.1], le
systeme radar bi-statique comporte un dispositif émetteur 20 embarqué dans un
satellite 25 en orbite autour de la Terre 90. Le dispositif émetteur 20 correspond a la
charge utile, ou a une partie au moins de la charge utile du satellite 25 dans lequel il est
embarqué. Le systeéme radar bi-statique comporte également un systeme récepteur 30.
Dans I’exemple considéré, le dispositif récepteur 30 est embarqué dans un avion 35.
Rien n’empécherait cependant que le dispositif récepteur 30 soit embarqué dans un
autre type de plate-forme, comme par exemple un autre satellite, un bateau ou un
véhicule terrestre.

Le dispositif émetteur 20 est configuré pour transmettre un signal 80 dans un faisceau
radio 85 orienté vers la Terre 90. Lorsqu’une cible 60 est présente dans le faisceau
radio 85 formé par le dispositif émetteur 20, le signal 80 transmis est réfléchi par la
cible 60. Le signal 80 transmis est également réfléchi par le sol. Le signal recu par le
dispositif récepteur 30 comporte donc non seulement le signal 81 réfléchi par la cible
60 mais aussi le signal 82 réfléchi par le sol. Le signal 82 réfléchi par le sol correspond
au fouillis radar. Le signa regu par le dispositif récepteur 30 peut également comporter
un signal directement regu du dispositif émetteur 20 et du bruit.

Dans I’exemple considéré et illustré sur la [Fig.1], le dispositif émetteur 20 et le
dispositif récepteur 30 sont synchronisés en temps et en fréquence. Aussi, le dispositif

récepteur 30 a connaissance du contenu et de I’instant d’€mission du signal 80 transmis
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par le dispositif émetteur 20. Le dispositif récepteur 30 comporte par exemple une
mémoire électronique dans laquelle est mémorisé des parametres nécessaires a la gé-
nération d’une réplique du signal 80 €mis par le dispositif émetteur 20. Un calcul d’une
fonction d’ambiguité entre cette réplique et le signal recu peut alors permettre de
détecter et de géolocaliser la cible 60. En effet, les décalages en temps et en fréquence
du signal 82 réfléchi par la cible 60 par rapport au signal 80 transmis par le dispositif
émetteur 20 sont représentatifs de la position de la cible 60 par rapport au dispositif
émetteur 20 et au dispositif récepteur 30.

I est a noter que le niveau de puissance regue pour le signal 82 réfléchi par la surface
de la Terre 90 peut €tre significativement supérieur au niveau de puissance regue pour
le signal 81 réfléchi par la cible 60. Le fouillis radar peut alors nuire a la capacité de
détection de la cible 60.

La [Fig.2] représente schématiquement un exemple d’un systeme radar 10 mono-
statique dédié a la surveillance météorologique. Dans 1’exemple considéré et illustré
sur la [Fig.2], le systéme radar 10 mono-statique est embarqué dans un satellite 25 en
orbite autour de la Terre. A la fois dispositif émetteur et le dispositif récepteur du
systeme radar 10 mono-statique sont embarqués dans le satellite 25. Les cibles 60
d’intérét du systeme radar 10 mono-statique sont les hydrométéores, comme par
exemple les gouttes d’eau d’un nuage.

La encore, le signal recu par le dispositif récepteur du systeme radar 10 comporte non
seulement le signal 81 réfléchi par la cible 60, mais aussi le signal 82 réfléchi par le
sol. Le signal 82 réfléchi par le sol correspond au fouillis radar et il peut présenter un
niveau de puissance regue significativement supérieur au niveau de puissance regue
pour le signal 81 réfléchi par la cible 60.

Pour distinguer une cible d’intérét du fouillis, on peut avoir recours a différentes
opérations de traitement sur le signal recu. Ces opé€rations visent a maximiser le
rapport signal sur bruit plus fouillis (SNCR, acronyme anglais pour
« Signal-to-Noise-plus-Clutter Ratio »).

En particulier, une discrimination en distance peut Etre effectuée a 1'aide d'un filtrage
adapté a la forme d'onde émise. Le filtrage adapté revient a corréler le signal recu avec
le signal émis. Une cible peut étre distinguée du bruit et du fouillis en séparant des pics
d'énergie distincts dans le temps apres filtrage adapté. Une discrimination dans le
domaine fréquentiel peut également étre effectuée a 1'aide d’un filtrage Doppler. Even-
tuellement, on peut aussi avoir recours a un traitement adaptatif spatio-temporel
(STAP, acronyme anglais pour « Space Time Adaptive Processing »).

La [Fig.3] représente schématiquement un exemple d’une forme d’onde d’un signal
transmis par le dispositif émetteur d’un systeme radar. L.’axe des abscisses représente

le temp ; I’axe des ordonnées représente I’amplitude du signal transmis. Dans
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I’exemple illustré a la [Fig.3], 1a forme d’onde est pulsée, c’est-a-dire que le signal
transmis comporte une impulsion 70 qui se répete au cours du temps. Dans I’exemple
considéré, I'impulsion est transmise pendant un intervalle de temps 71 de durée At et
I’impulsion est répétée régulicrement avec une période de répétition 72 de durée AT.
Le signal transmis par le dispositif émetteur peut s’écrire sous la forme :
[Math.1]
s{t) = apyir)
dans laquelle 147) est la forme d’onde d’une impulsion (amplitude de valeur ‘1’
pendant une durée At) et 47X est I’amplitude du signal transmis. I convient de noter

que la fréquence porteuse f '(_ n’est pas mentionnée par souci de simplification.

Le signal réfléchi par une cible située a une distance R = ‘_j’ et présentant une vitesse

radiale V7 peut s’écrire sous la forme :
[Math.2]

r{t) = aRXu(t - T,)exp(i?_ﬁfd (r-z*,)) +n(t)

Dans cette expression, “RX est I’amplitude du signal réfléchi, 7(7) est un signal de

bruit recu par la chaine de réception RF du dispositif récepteur, | , estla fréquence

Doppler induite par le déplacement de la cible. Dans le cas d’un systeme radar mono-

statique, la fréquence Doppler est égale a f = 2y
vod ¢ S

Si I’on considere une portion du signal recu de durée AT entre un instant 7; et un

i

instant (7', + AT) pour laquelle exp( i47T:;..fL_ t) e exp ( D der_) . la détection de

I’énergie recue peut étre optimisée en utilisant une détection par filtrage adapté :

[Math.3]
TAAT

mi(7r) =5+ :i r{e+7)u(r)dr

Le signal *( 1) est le conjugué complexe du signal r{).

[Math.4]
T +AT

, A - TAAT
mi(r)= A—HT Qpylt*( - T, +T)u(t)exp( iZﬁf'(l(T,- - r,))dH g r, wWon(r+7)dr
[Math.5]
mi(r) =yi{ 7)+n{r)
Dans cette expression, yi{ 7') correspond au signal utile et 57 (T) correspond au
bruit. Le signal utile yi( 7-) correspond a I’inter-corrélation de la forme d’onde du

signal transmis avec les signaux réfléchis avec un terme de phase induit par le décalage
Doppler. Cela peut s’écrire en fonction d’une fonction d’auto-corrélation g’ de la

forme d’onde du signal transmis :
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[Math.6]
() =) exp{ 271 7))

Le module de cette expression prend une valeur maximale égale a “&rx lorsque 7 = 7

. Le signal g ( T) correspond a I’inter-corrélation de la forme d’onde du signal
transmis avec le bruit. Comme le signal utile yi (T) et le bruit g (T) sont décorrélés,

on peut montrer que la variance du bruit vaut :
[Math.7]

a2

BAT
Dans cette expression, B correspond a la bande passante du signal transmis par le

dispositif émetteur.

A la sortie du filtrage adapté, le rapport signal sur bruit pour le délai correspondant a
la distance de la cible est:
[Math.8]

*SNRmf =

En con31derant des signaux numériques, le filtrage adapté est effectué sur des

a3 XBAT

portions de signal comportant un nombre M de points, avec M = f AT, ou f estla
fréquence d’échantillonnage. A chaque instant & / [, etles opérations de filtrage

adapté deviennent :
[Math.9]

milk] = MIZ,S::;) M—lu{n]ra{n - k]
[Math.10]
milk] = apyR' [ k-1.f ]

La variance du bruit #{k] vaut 03/ M.

‘*MI)+W[k]

Pour améliorer encore le rapport signal sur bruit, puisque le filtrage adapté est limité
par la condition selon laquelle la variation de phase induite par le décalage Doppler
doit rester faible, un filtrage Doppler peut étre mis en ceuvre sur un nombre L de
résultats successifs du filtrage adapté :

[Math.11]

- < Af - . ’
mi{ k] =CIRXRZ[k—T[fS]GXp(I%Ml)+I'lI[k] zE[O; (L— l)}
Le filtrage Doppler peut donc €tre vu comme ’analyse de la sortie d’un filtre a

réponse impulsionnelle finie de longueur M. La sortie d’un tel filtre peut s’écrire :
[Math.12]

VIk ] =L o R kr.f Jexp{imm Mt} + X o Ti]
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[0094]  En supposant que la fonction de corrélation est constante au cours du temps et en

utilisant une notation matricielle pour les coefficients de filtrage T et

w={wy... w;4]

pour le vecteur directeur Doppler S( f 2 ))]T, on obtient :

~ d) 2[1“' exp(i%f"M(L—l

[0095] [Math.13]
V[k, fd] = (lRXR[k-T,fS](UHS(fd) + whn'

[0096]  La matrice A" est la matrice transconjuguée (aussi appelée conjuguée hermitienne)
de la matrice A.

[0097]  Pour calculer le SNR, il faut évaluer la puissance du signal utile et la puissance du

bruit. Le bruit a une variance :
[0098] [Math.14]

E[wHanHew] = wiRw=02 | « |
[0099]  L’opérateur E|.] est I’espérance mathématique. L’opérateur || .|| estla norme eu-

clidienne.
[0100]  La puissance du signal utile est représentée par :
[0101] [Math.15]

. a2 2

(aRXR[k Tif 5] ) IU}HS(fd) l
[0102]  Apres filtrage Doppler, le SNR devient donc :
[0103] [Math.16]

(“RXR[ 'k*f':fy ] )Bl efls ( fd) il

e
a2fleo]|”

S ]VR =

[0104]  Le SNR peut étre maximisé, a I’aide de I’inégalité de Cauchy Schwarz, pour

w=~h ‘S(fa‘)’ b étant une constante, et le SNR correspondant est Lﬁ’%&x / &2 pour 'indice

k correspondant a la distance de la cible. Le filtrage Doppler optimal correspond a la
transformée de Fourier discrete (TFD, ou DFT pour I’acronyme anglais de « Discrete
Fourier Transform ») des résultats de filtrage adapté successifs sur les L portions. Le
filtrage Doppler peut étre traité efficacement en utilisant un algorithme basé sur la
transformée de Fourier rapide (FFT pour 1’acronyme anglais de « Fast Fourier
Transform »).

[0105]  Sil’on prend maintenant en compte un fouillis radar formé par la présence d’un

nombre N¢ de cibles avec un délai 7. et une fréquence Doppler f 4i.» 1a sortie du

filtrage Doppler devient :
[0106] [Math.17]

V[k, fd] =dpR [k—Tf fs]uﬁs(f d) +ZgilacﬂR [k'Tz‘(_, fs]u.}HAs'(f d{.L) + whin'
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La puissance du fouillis est représentée par :
[Math.18]

) H ; r 2 W H
P, Zi 1E[(a( k-1.f ) st(j )s(fdi) w]z wT(Zi(](cz(:rR[k—Ti‘fS,]) S(fdi)s(fd[) )w
Dans cette expression, le terme suivant correspond a la matrice de covariance du

fouillis :
[Math.19]

o= (L facRliens, i, )s( 1))

Ainsi, en présence du fouillis, pour maximiser le rapport signal sur bruit plus fouillis
(SNCR), il convient de déterminer les coefficients “ du filtre tel que :
[Math.20]

("RXR“‘T! ” feo H‘(fj)l
(o 1+[{(«)(Lr

SA[CRmax = ﬂ]('c}
4

La matrice R, = (02 + R,) est la matrice de covariance de bruit plus fouillis. C’est

une matrice semi-définie positive et il existe une racine carrée de R, ainsi que son

inverse.
[Math.21]
. (agyR| k1 ] )foiﬂs'(-f 1) IZ {apsRlkrit ] )EICL’HR-i!R;;‘S'(-f 1’) Ez
SNCR = 1 (021 +R()w - wt Rfﬁ,lRff,zz
i y _1’_ o .
En notant SR( fD) R(,,s( £y ) e = R ON obtient :
[Math.22]
, (e[, ]) leftonl /)1
SNCR= wi e

Le rapport signal sur bruit plus fouillis (SNCR) est maximal pour Vp =0 SR( f ) , @

€tant une constante, et donc ,, — R}% ( fd)

Le rapport signal sur bruit plus fouillis maximal (SNCR,,,,) obtenu pour un filtre
présentant de tels coefficients est :
[Math.23]

SNCRp= (aruRkrf ) 57 (£, )R S(7 )

Dans le cas d’un systeme radar bi-statique spatial pour la surveillance aérienne tel
que celui décrit en référence a la [Fig.1], il convient généralement d’utiliser une durée
d’impulsion At particulicrement courte pour €liminer efficacement le fouillis. Un
filtrage STAP est en outre généralement nécessaire pour isoler le signal utile du
fouillis. L'utilisation d'une forme d'onde pulsée de courte durée impose toutefois des

contraintes fortes sur la puissance créte requise. Pour réduire la puissance créte requise,
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il conviendrait d’augmenter la durée de I’impulsion, mais cela n’est généralement pas
envisageable car les lobes secondaires entrainent alors une forte augmentation de la
contamination du signal par le fouillis.

Dans le cas d’un systeme radar mono-statique spatial pour la surveillance météo-
rologique tel que celui décrit en référence a la [Fig.2], l'utilisation d'impulsions courtes
est préférable pour distinguer des hydrométéores dans 1'atmosphere du fouillis
provenant des signaux réfléchis par le sol. Ces impulsions courtes doivent €tre suf-
fisamment espacées afin d’obtenir une distance maximale non ambigué compatible
pour des cibles situées dans 1'atmosphere a des altitudes variant entre le niveau du sol
et le sommet de la troposphere, soit environ seize kilometres a 1'équateur. Toutefois,
cela conduit a une grande séparation temporelle des impulsions et donc a une vitesse
Doppler maximale non ambigué relativement faible, surtout pour une porteuse a haute
fréquence.

C’est pourquoi I'invention propose de combiner les avantages d’une forme d’onde
pulsée (réduction des lobes secondaires, optimisation de la distance maximale non
ambigiie) et les avantages d’une forme d’onde présentant un rapport cyclique élevé
(réduction du rapport puissance créte sur puissance moyenne, optimisation de la vitesse
Doppler maximale non ambigiie).

La [Fig.4] représente schématiquement les principales étapes d’un procédé 100 de
fonctionnement d’un systeme radar selon I’invention.

Le procédé comporte tout d’abord une étape de transmission 101, par le dispositif
émetteur du systeme radar, d'un signal avec une forme d’onde particuliére.

La forme d’onde du signal transmis est illustrée a la [Fig.5]. Tel qu’illustré a la
[Fig.5], le signal comprend, pendant une période de répétition 72, une pluralité
d’impulsions 70. Chaque impulsion 70 est transmise dans un canal fréquentiel
d'émission 73 différent et pendant un intervalle de temps 71 différent de la période de
répétition 72. La transmission de la pluralit€ d’impulsions est répétée a chaque période
de répétition 72. La durée d’une impulsion 70 est notée At. La durée d’une période de
répétition 72 est notée AT.

Ainsi, chaque impulsion 70 est associée a un canal fréquentiel d’€mission 73 et a un
intervalle de temps 71 dans la période de répétition 72, et il y a une pluralité
d’impulsions 70 présentant deux a deux un canal fréquentiel d’émission 73 et un in-
tervalle de temps 71 différent pendant une période de répétition 72. Sur la [Fig.5], pour
un canal fréquentiel d’émission 73 donné, un intervalle de temps 71 pendant lequel une
impulsion 70 est transmise est représenté en noir.

Dans I’exemple considéré et illustré a la [Fig.5], il y a huit canaux fréquentiels
d’émission 73 différents (canal 1, canal 2, ..., canal N, avec N = 8) et autant

d’intervalles de temps 71 dans une période de répétition 72. Les huit intervalles de
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temps 71 ont tous la méme durée et ils recouvrent entierement la période de répétition
72 (autrement dit, la somme cumulée des durées des intervalles de temps 71 est égale a
la durée d’une période de répétition (AT = N x At). De telles dispositions permettent de
conserver une enveloppe de puissance quasiment constante et ainsi d’optimiser le
rapport entre la puissance moyenne et la puissance créte.

Un canal fréquentiel d’émission 73 correspond a une sous-bande de fréquences
définie par une fréquence d’émission et par une largeur de bande. Les largeurs des
sous-bandes de fréquences des différents canaux fréquentiels d’émission 73 ne sont pas
nécessairement identiques. Les canaux fréquentiels d’émission 73 appartiennent a une
bande de fréquences et peuvent Etre agencées uniformément ou non uniformément
autour d'une fréquence centrale de ladite bande de fréquences. Les différents canaux
fréquentiels d’émission 73 sont différents au sens ou ils sont disjoints les uns des autres
(ils sont isolés fréquentiellement les uns des autres).

Il convient de noter que les différents intervalles de temps 71 pourraient présenter des
durées différentes. Aussi, rien n’oblige a ce que les intervalles de temps 71 recouvrent
enticrement la période de répétition 72.

La durée de la période de répétition 72 peut étre définie en fonction d’une distance
maximale non ambigiie souhaitée. Eventuellement, la durée de la période de répétition
72 peut €tre variable au cours du temps.

Tel qu’illustré sur la [Fig.4], le procédé 100 comporte une étape de réception 102,
par le dispositif récepteur du systeme radar, d'un signal comprenant une réflexion du
signal transmis par une cible dont on cherche a estimer une position et/ou une vitesse.
Comme cela a été expliqué précédemment, le signal recu comprend généralement aussi
du bruit et du fouillis.

Le procédé 100 comporte une étape de filtrage 103 du signal recu par un banc de
filtres numériques. Chaque filtre numérique présente respectivement une bande
passante associ€e a I’un des canaux fréquentiels d'émission 73 et fournit en sortie un
signal associé a un canal fréquentiel de réception.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de filtrage adapté 104 du signal de
chaque canal fréquentiel de réception pendant une sous-période d'intégration. La durée
d’une sous-période d’intégration correspond par exemple a la durée AT d’une période
de répétition 72. Une sous-période de répétition pourrait toutefois correspondre a une
fraction de la période de répétition 72. De préférence, la durée d’une sous-période
d’intégration est supé€rieure a la durée At d’un intervalle de temps 71.

Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de filtrage Doppler 107 des résultats de
filtrage adapté obtenus pour les différents canaux fréquentiels de réception pour une
pluralité de sous-périodes d'intégration successives formant une période d'intégration

cohérente recouvrant plusieurs périodes de répétition 72 successives.
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Le procédé 100 comporte ensuite une €tape de détermination 108 d'une distance et
d'un vecteur directeur Doppler qui maximisent un rapport signal sur bruit plus fouillis
pour le signal regu, puis une étape d’estimation 109 de la position et/ou de la vitesse de
la cible a partir de la distance et du vecteur directeur Doppler ainsi déterminés.

Les étapes de filtrage 103 par le banc de filtres numériques, de filtrage adapté 104, de
filtrage Doppler 107, de maximisation du rapport signal sur bruit plus fouillis et
d’estimation 109 de la position et/ou de la vitesse de la cible sont par exemple mises en
ceuvre par une unité€ de traitement appartenant au dispositif récepteur du systeme radar.
Rien n’empécherait toutefois que ces étapes soient mises en ceuvre par une unité de
traitement appartenant a une entité physique distincte du dispositif récepteur. Dans ce
cas, des échantillons numériques du signal recu par le dispositif récepteur sont transmis
a ladite entité physique pour traitement. L’entité physique comportant I’unité de
traitement peut alors étre éloignée géographiquement du dispositif de réception du
systeme radar. Dans des variantes, une partie seulement de ces étapes est mise en
ceuvre par une unité de traitement appartenant au dispositif récepteur, et I’autre partie
de ces étapes est mise en ceuvre par une autre entité. Par exemple, il est envisageable
que seule I’étape d’estimation 109 de la position et/ou de la vitesse de la cible soit mise
en ceuvre par une unité de localisation et de suivi d’une cible appartenant a une entité
physique distincte du dispositif récepteur.

Le traitement de chaque impulsion 70 €émise pendant un intervalle de temps 71 peut
étre effectué indépendamment, et les résultats des traitements effectués pour toutes les
impulsions 70 pendant une période d’intégration sont combinés de fagon cohérente
pour ne pas dégrader le rapport signal sur bruit.

Supposons que les N canaux fréquentiels d’émission 73 présentent chacun une

fréquence centrale égalea ¥ + A f(j), je [() . (N - 1)] Le traitement Doppler im-

pulsionnel peut &tre appliqué pour chaque canal fréquentiel. Chacun des canaux est
actif a un instant correspondant a une période de temps / ( J ) dans la sous-période
d’intégration () £ / ( j ) < 1. Par souci de clarté, et sans perte de généralité, on suppose
dans ce qui suit que toutes les impulsions 70 ont la méme forme d’onde et donc la
méme fonction d'autocorrélation (dans une variante, les formes d’ondes des différentes
impulsions 70 pourraient toutefois €tre différentes d'un canal fréquentiel a I'autre). La
sortie du filtrage adapté d'un canal fréquentiel est donnée par :
[Math.24]
k] = ageR{brf, oo M (2E (f,+ & F() ) G100 )|+ Lo, KL f Jexp3M (25 1,4 8 (7)) i+ 1) ) a4
Il est envisageable de prendre en compte individuellement chacun des résultats de
filtrage adapté obtenus pour les différents canaux fréquentiels pendant la période

d'intégration cohérente. Le vecteur directeur Doppler est alors de taille L x N et chaque
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composante du vecteur peut s’écrire sous la forme :
[Math.25]

sivag (1) =xpiZEM (22 (£, + A1) ) (i+1(1)))): j& [0; (V-1)]: ie [o:(L-1]

On peut observer que la périodicité du vecteur directeur Doppler est significa-
tivement augmentée, ce qui confere une grande vitesse maximale Doppler non
ambigué.

Le filtrage Doppler peut alors étre mis en ceuvre en utilisant :
[Math.26]

W= RZ}H'S ( 'fd )
[Math.27]
R, =dl+R,
[Math.28]

- ( ZZ}(«“C&R [ kzif, ] Z)S ( / ,di ) S ( / dy ) ’ )

Le filtre optimal est celui pour lequel le rapport signal sur bruit plus fouillis (SNCR)
est maximisé :
[Math.29]

SNCRyu= (axR[k-rf ] ) 52 (£, )R o)

L'utilisation d'un grand nombre de canaux peut conduire a une augmentation im-
portante des ressources de calcul nécessaires pour mener a bien le traitement car le
nombre de coefficients dans le filtre Doppler optimal est égal au produit du nombre de
canaux avec le nombre d'impulsions par canal pendant une période d'intégration
cohérente.

Il est toutefois possible de réduire la charge de traitement tout en conservant les
avantages en termes de rapport puissance créte sur puissance moyenne et de capacité
de rejet du fouillis.

En particulier, il est envisageable de séparer les résultats de filtrage adapté en
plusieurs groupes, de telle sorte que les résultats de filtrage adapté appartenant a un
méme groupe présentent des décalages de phase sensiblement égaux. Pour chaque
groupe, il est alors possible de combiner les résultats de filtrage adapté appartenant
audit groupe (par exemple les résultats peuvent €tre moyennés). Le filtrage Doppler
peut Etre effectué sur les combinaisons cohérentes obtenues pour les différents
groupes, plutdt que sur I’ensemble de tous les résultats de filtrage adapté. De telles dis-
positions permettent de diminuer la dimension du vecteur directeur Doppler a dé-
terminer.

Le résultat de filtrage adapté obtenu pour un canal fréquentiel donné permet



[0153]

[0154]

[0155]

[0156]

19

d’estimer une distance et un décalage de phase pour I’impulsion correspondante. La
[Fig.6] illustre comment les décalages de phase observés pour les différentes im-
pulsions 70 transmises conformément a la forme d’onde de la [Fig.5] dépendent du
canal fréquentiel d’émission 73 et de I’intervalle de temps 71 dans lesquels chaque
impulsion 70 est transmise.

La [Fig.7] représente un mode particulier de mise en ceuvre du procédé 100 décrit en
référence a la [Fig.4] et comportant en outre une étape de s€paration 105 des résultats
de filtrage adapté en plusieurs groupes, de telle sorte que les résultats de filtrage adapté
appartenant a un méme groupe présentent des décalages de phase sensiblement égaux,
et une €tape de combinaison 106 cohérente des résultats de filtrage adapté de chaque
groupe.

La [Fig.8] illustre un exemple d'agrégation des impulsions pour compenser le
déphasage différentiel des différents canaux. A chaque paire (canal fréquentiel, in-
tervalle de temps) est associ€ un numéro. Les résultats de filtrage pour des impulsions
transmises pour des paires (canal fréquentiel, intervalle de temps) associées a un méme
numéro peuvent €tre moyennés ensemble. L'évolution de la phase pour les éléments
moyennés est approximativement celle des canaux centraux. Il est envisageable de dé-
terminer un seuil (par exemple dix degrés d’angle) en-dessous duquel des décalages de
phase sont considérés comme sensiblement égaux. Il est par exemple possible d’utiliser
une transformation de Keystone pour identifier les résultats de filtrage adapté qui
présentent un décalage de phase similaire. Pour I’exemple considéré et illustré aux
figures 5 et 8, les canaux 2 et 4 pourraient &tre moyennés ensemble (il pourrait y en
avoir d’autres en fonction de la tolérance acceptée sur ’erreur de phase).

La [Fig.9] représente schématiquement un exemple de réalisation d’un systeme radar
10 selon I'invention. Le systeéme radar 10 comporte un dispositif émetteur 20 et un
dispositif récepteur 30. Lorsque le systeéme radar 10 est bi-statique, comme c’est le cas
par exemple dans le systeme décrit en référence a la [Fig.1], le dispositif €émetteur 20 et
le dispositif récepteur 30 sont séparé€s physiquement. Lorsque le systeme radar 10 est
mono-statique, comme c’est le cas par exemple dans le systeme décrit en référence a la
[Fig.2], le dispositif émetteur 20 et le dispositif récepteur 30 sont colocalisés.

Le dispositif émetteur 20 comporte une unité€ de traitement 21 de type DSP
(acronyme anglais pour « Digital Signal Processor », en francais processeur de signal
numérique) et une chaine 23 de transmission. L’unité de traitement 21 comporte un
module générateur 22 configuré pour générer une forme d’onde du type de celle
décrite en référence a la [Fig.5]. La chaine 23 de transmission comporte un
convertisseur de type DAC (acronyme anglais pour « Digitial to Analog Converter »)
pour convertir le signal numérique fourni par le générateur 22 en un signal analogique.

La chaine 23 de transmission comporte également un module de transmission radio
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pour transmettre le signal analogique généré. La chaine 23 de transmission peut
comporter plusieurs antennes et un réseau de formation de faisceaux, par exemple si un
traitement STAP est envisagé. Le dispositif émetteur 20 est ainsi configuré pour mettre
en ceuvre 1’étape de transmission 101 du procédé 100 décrit en référence aux figures 4
et7.

Les canaux fréquentiels d’émission 73 sont choisis de maniere a ce que leur contenu
spectral présente un faible niveau de chevauchement les uns avec les autres. Cela peut
étre obtenu en filtrant la forme d'onde a I’émission, ou en générant une impulsion a
bande intrinséquement étroite, par exemple en utilisant une fenétre d'apodisation en
pré-conditionnement. Cette isolation spectrale des différents canaux fréquentiels est
avantageuse car cela permet de négliger les termes d’intercorrélation par rapport a la
fonction d’autocorrélation d’une impulsion transmise dans un canal fréquentiel. Il y a
toutefois un compromis a faire, car cette isolation spectrale a un impact sur la largeur
du support temporel du signal dans chaque canal, conformément au principe
d'incertitude de Gabor-Heisenberg.

A titre d’exemple, et de facon nullement limitative, les canaux fréquentiels
d’émission 73 sont par exemple compris entre 94 GHz (gigahertz) et 94,5 GHz, ou
entre 9 GHz et 10 GHz. La largeur de bande d’un canal fréquentiel est par exemple
comprise entre 1 MHz (mégahertz) et 100 MHz. Les fréquences centrales de deux
canaux fréquentiels d’émission 73 différents sont par exemple séparées d’au moins une
fois la largeur de bande, voire une fois et demi la largeur de bande. La durée d’un in-
tervalle de temps 71 est par exemple compris entre 1 us (microseconde) et 1 ms
(milliseconde). Le nombre d’intervalles de temps 71 compris dans une période de ré-
pétition 72 est par exemple compris entre 8 et 1024. Dans un mode de réalisation parti-
culierement avantageux, il y a autant de canaux fréquentiels d’émission 73 que
d'intervalles de temps 71 dans la période de répétition 72, et les intervalles de temps 71
recouvrent entierement la période de répétition 72.

Le dispositif récepteur 30 comporte une chaine 33 de réception, une unité de
traitement 40 de type DSP et une unité de localisation 50.

La chaine 33 de réception comporte un module de réception radio configuré pour
recevoir un signal comportant une réflexion par une cible du signal transmis par le
dispositif émetteur 20. La chaine 33 de réception comporte un convertisseur de type
ADC (acronyme anglais pour « Analog to Digital Converter ») pour convertir le signal
analogique recu en un signal numérique. La chaine 33 de réception peut elle aussi
comporter plusieurs antennes et un réseau de formation de faisceaux. La chaine 33 de
réception est ainsi configurée pour mettre en ceuvre 1’étape de réception 102 du
procédé 100.

L’unité de traitement 40 est un processeur de type DSP configuré par des instructions
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de code de programme mémorisées dans un support d’enregistrement pour mettre en
ceuvre certaines €tapes du procédé 100.

L’ unité de traitement 40 du dispositif récepteur 30 comporte un banc 41 de filtres 42
numériques. Chaque filtre 42 numérique présente une bande passante associée a 1’un
des canaux fréquentiels d'é€mission 73 et fournit en sortie un signal associ€ a un canal
fréquentiel de réception. Le banc 41 de filtres 42 numériques est ainsi configuré pour
mettre en ceuvre 1’étape de filtrage 103 du procédé 100. Chaque canal fréquentiel de
réception correspond a une sous-bande de fréquences similaire a celle du canal fré-
quentiel d’émission associé.

L’unité de traitement 40 du dispositif récepteur 30 comporte un module de filtrage
adapté 43 de chaque canal fréquentiel de réception pendant une sous-période
d'intégration. Le module de filtrage adapté 43 est ainsi configuré pour mettre en ceuvre
I’étape de filtrage adapté 104 du procédé 100. Pour chaque canal fréquentiel de
réception, le filtrage adapté produit un pic de corrélation dont la largeur est approxima-
tivement égale a la largeur du pic de corrélation de la forme d'onde d’une impulsion
70. La durée limitée des impulsions 70 a pour conséquence que les lobes secondaires
de corrélation sont restreints a un cadre temporel limité autour du pic de corrélation (en
supposant que les impulsions des autres canaux n'interférent pas de maniére signi-
ficative avec le canal d'intérét).

L’ unité de traitement 40 du dispositif récepteur 30 peut optionnellement comporter
un module de combinaison 45 configuré pour séparer les résultats de filtrage adapté en
plusieurs groupes, de telle sorte que les résultats de filtrage adapté appartenant a un
méme groupe présentent des décalages de phase sensiblement égaux, et pour chaque
groupe, effectuer une combinaison cohérente des résultats de filtrage adapté ap-
partenant audit groupe. Le module de combinaison 45 est ainsi configuré pour mettre
en ceuvre les étape 105 et 106 du procédé 100 décrit en référence a la [Fig.7].

L’unité de traitement 40 du dispositif récepteur 30 comporte un module de filtrage
Doppler 46 configuré pour effectuer un filtrage Doppler des résultats de filtrage adapté
obtenus pour une période d'intégration cohérente formée de plusieurs sous-périodes
d'intégration successives. Le module de filtrage Doppler 46 est également configuré
pour déterminer une distance et un vecteur directeur Doppler qui maximisent le rapport
signal sur bruit plus fouillis SNCR pour le signal recu. Le module de combinaison 45
est ainsi configuré pour mettre en ceuvre 1’étape 107 du procédé 100.

L’unité de localisation 50 est configurée pour estimer la position et/ou la vitesse de la
cible a partir de la distance et du vecteur directeur Doppler ainsi déterminés.

Comme cela a été expliqué précédemment, dans des variantes, I’unité de localisation
50 pourrait appartenir au module de traitement 40, ou a une autre entité physique

distincte du dispositif de réception 30. Selon encore une autre variante, I’unité de
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traitement 40 et I’unité de localisation 50 pourraient toutes les deux appartenir a une
entité distincte du dispositif de réception 30.

La description ci-avant illustre clairement que, par ses différentes caractéristiques et
leurs avantages, la présente invention atteint les objectifs fixés. En particulier, le
systeme radar selon I’invention, et son procédé de fonctionnement associé, permettent
d'améliorer sensiblement le rapport signal sur bruit plus fouillis (SNCR). Le faible
niveau de lobes secondaires induit par le traitement parall¢le des impulsions permet en
effet d'augmenter le rapport cyclique sans augmenter la contamination du signal par le
fouillis. Cela induit un SNCR plus élevé pour un méme niveau de puissance créte, ou
une puissance créte plus faible pour obtenir un méme niveau de SNCR.

De maniere plus générale, il est a noter que les modes de mise en ceuvre et de réa-
lisation considérés ci-dessus ont été décrits a titre d’exemples non limitatifs, et que
d’autres variantes sont par conséquent envisageables.

Il convient de noter que les canaux fréquentiels d’émission et/ou les intervalles de
temps peuvent varier au cours du temps. Ainsi, dans des modes particuliers de mise en
ceuvre, pour au moins un canal fréquentiel d’émission 73, ledit canal fréquentiel
d’émission 73 est associ€ a un intervalle de temps 71 différent d’une période de ré-
pétition 72 a une autre. Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, au moins un
canal fréquentiel d’émission 73 varie d’une période d’intégration cohérente a une
autre. La variation de 1’ordre dans lequel les impulsions 70 sont transmises dans les
différents canaux fréquentiels d’émission 73, et/ou la variation des canaux {réquentiels
d’émission 73 eux-mémes rendent le systeme moins prédictible et donc plus résilient
au brouillage. Il est également envisageable de faire varier les durées des intervalles de
temps 71 d’une période d’intégration cohérente a une autre.

I1 convient de noter que I’ordre dans lequel les impulsions 70 sont transmises dans
les différents canaux fréquentiels d’émission 73 pour une période de répétition 72
donnée peut étre completement indépendant de I’ordre dans lequel les impulsions 70
sont transmises dans les différents canaux fréquentiels d’émission 73 pour la période
de répétition précédente ou pour la période de répétition suivante.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, pour au moins un intervalle de temps
71 de donné, plusieurs impulsions 70 sont transmises dans des canaux fréquentiels
d'émission 73 différents. Il peut en effet étre avantageux de diversifier dans le domaine
fréquentiel plusieurs impulsions émises dans un méme intervalle de temps car la
surface radar équivalente d’une cible peut varier avec la fréquence.

Les impulsions peuvent €tre modulées ou non. Le fait de moduler une impulsion
permet d’obtenir un pic de corrélation plus étroit et donc une résolution plus fine pour
la détection de la cible. Les différentes impulsions transmises dans une méme période

de répétition peuvent éventuellement présenter des modulations différentes.
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[0174]  Les exemples d’application présentés (systeme radar bi-statique pour la surveillance
aérienne et systeme radar mono-statique pour la surveillance météorologique) ne sont

pas limitatifs, et rien n’exclut de considérer d’autres applications.
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Revendications

Procédé (100) de fonctionnement d’un systeme radar (10), ledit procédé
(100) comportant :

une transmission (101) d'un signal comprenant, pendant une
période de répétition (72), une pluralité d’impulsions (70),
chaque impulsion (70) étant transmise dans un canal fré-
quentiel d'émission (73) différent et pendant un intervalle de
temps (71) différent,

une réception (102) d'un signal comprenant une réflexion du
signal transmis par une cible (60) dont on cherche a estimer
une position et/ou une vitesse, le signal recu comprenant
également du bruit et du fouillis,

un filtrage (103) du signal recu par un banc de filtres nu-
mériques, chaque filtre numérique présentant respectivement
une bande passante associc¢e a I’un des canaux fréquentiels
d'émission (73) et fournissant en sortie un signal associ€ a un
canal fréquentiel de réception,

un filtrage adapté (104) du signal de chaque canal fréquentiel
de réception pendant une sous-période d'intégration,

une séparation (105) des résultats de filtrage adapté en
plusieurs groupes, de telle sorte que les résultats de filtrage
adapté appartenant a un méme groupe présentent des
décalages de phase sensiblement égaux,

pour chaque groupe, une combinaison (106) cohérente des
résultats de filtrage adapté appartenant audit groupe,

un filtrage Doppler (107) des résultats de filtrage adapté
obtenus pour les différents canaux fréquentiels de réception
pour plusieurs sous-périodes d'intégration successives formant
une période d'intégration cohérente recouvrant plusieurs
périodes de répétition (72) successives, ledit filtrage Doppler
(107) étant basé sur les combinaisons cohérentes obtenues
pour les différents groupes,

une détermination (108) d'une distance et d'un vecteur
directeur Doppler qui maximisent un rapport signal sur bruit
plus fouillis pour le signal recu,

une estimation (109) de la position et/ou de la vitesse de la

cible (60) a partir de la distance et du vecteur directeur
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Doppler ainsi déterminés.

Procédé (100) selon la revendication 1 dans lequel il y a autant de
canaux fréquentiels d’émission (73) que d'intervalles de temps (71) dans
la période de répétition (72), et les intervalles de temps (71) recouvrent
enticrement la période de répétition (72).

Procédé (100) selon I’une quelconque des revendications 1 a 2 dans
lequel, pour au moins un canal fréquentiel d’émission (73), ledit canal
fréquentiel d’émission (73) est associé a un intervalle de temps (71)
différent d’une période de répétition (72) a une autre.

Procédé (100) selon ’une quelconque des revendications 1 a 3 dans
lequel au moins un canal fréquentiel d’émission (73) varie d’une période
d’intégration cohérente a une autre.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4 dans
lequel, pour au moins un intervalle de temps (71) donné, plusieurs im-
pulsions (70) sont transmises dans des canaux fréquentiels d'émission
(73) différents.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5 dans
lequel les canaux fréquentiels d’émission (73) sont compris entre 94
GHz et 94,5 GHz, ou entre 9 GHz et 10 GHz.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6 dans
lequel la largeur de bande d’un canal fréquentiel est comprise entre 1
MHz et 100 MHz et les fréquences centrales de deux canaux fré-
quentiels d’émission (73) différents sont s€éparées d’au moins une fois la
largeur de bande.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7 dans
lequel la durée d’un intervalle de temps (71) est compris entre 1 us et 1
ms.

Procédé (100) selon la revendication 8 dans lequel le nombre
d’intervalles de temps (71) compris dans une période de répétition (72)
est compris entre 8 et 1024.

Systeme radar (10) comprenant :

— un dispositif émetteur (20) configuré pour transmettre un
signal comprenant, pendant une période de répétition (72), une
pluralité d’impulsions (70), chaque impulsion (70) étant
transmise dans un canal fréquentiel d'émission (73) différent et

pendant un intervalle de temps (71) différent,
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un dispositif récepteur (30) configuré pour recevoir un signal

comprenant une réflexion du signal transmis par une cible (60)

dont on cherche a estimer une position et/ou une vitesse, le

signal recu comprenant également du bruit et du fouillis,

une unité€ de traitement (40) comprenant :

un banc (41) de filtres numériques (42) configuré
pour effectuer un filtrage du signal recu, chaque filtre
numérique (42) présentant respectivement une bande
passante associée a I’un des canaux fréquentiels
d'émission (73) et fournissant en sortie un signal
associé a un canal fréquentiel de réception,

un module de filtrage adapté (43) configuré pour
effectuer un filtrage adapté du signal de chaque canal
fréquentiel de réception pendant une sous-période
d'intégration,

un module de combinaison (45) configuré

pour séparer les résultats de filtrage adapté en
plusieurs groupes, de telle sorte que les résultats de
filtrage adapté appartenant a un méme groupe
présentent des décalages de phase sensiblement égaux
et, pour chaque groupe, effectuer une combinaison
cohérente des résultats de filtrage adapté appartenant
audit groupe,

un module de filtrage Doppler (46) configuré pour
effectuer un filtrage Doppler des résultats de filtrage
adapté obtenus pour les différents canaux fréquentiels
de réception pour plusieurs sous-périodes
d'intégration successives formant une période
d'intégration cohérente recouvrant plusieurs périodes
de répétition (72) successives, le filtrage Doppler
étant basé sur les combinaisons obtenues en sortie du
module de combinaison (45), et pour déterminer une
distance et un vecteur directeur Doppler qui
maximisent un rapport signal sur bruit plus fouillis

pour le signal recu,

une unité€ de localisation (50) configuré pour estimer la
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position et/ou la vitesse de la cible (60) a partir de la distance

et du vecteur directeur Doppler ainsi déterminés.

Systeme radar (10) selon la revendication 10 dans lequel il y a autant de
canaux fréquentiels d’émission (73) que d'intervalles de temps (71) dans
la période de répétition (72), et les intervalles de temps (71) recouvrent
enticrement la période de répétition (72).

Systeme radar (10) selon I’une quelconque des revendications 10 a 11
dans lequel le systeme radar (10) est bi-statique, le dispositif émetteur
(20) et le dispositif récepteur (30) étant s€parés 1’un de 1’autre.

Systeme radar (10) selon la revendication 12 dans lequel le dispositif
émetteur (20) est destiné a &tre embarqué dans un satellite (25) en orbite
autour de la Terre (90), ledit systeme radar (10) étant destiné a la sur-
veillance aérienne.

Systeme radar (10) selon I’une quelconque des revendications 10 a 11
dans lequel le systeme radar (10) est un systeme radar mono-statique
destiné a étre embarqué dans un satellite (25) en orbite autour de la
Terre (90), ledit systeme radar (10) étant destiné a la surveillance météo-
rologique.

Unité de traitement (40) d’un systéme radar (10) pour traiter un signal
recu par un dispositif récepteur (30) dudit systeme radar (10), ledit
signal recu comprenant une réflexion d’un signal transmis par un
dispositif émetteur (20) dudit systeme radar (10), ledit signal transmis
comprenant, pendant une période de répétition (72), une pluralité
d’impulsions (70), chaque impulsion (70) étant transmise dans un canal
fréquentiel d'émission (73) différent et pendant un intervalle de temps
(71) différent, ledit signal recu comprenant également du bruit et du

fouillis, ladite unité de traitement (40) comprenant :

- un banc (41) de filtres numériques (42) configuré pour filtrer
le signal recu, chaque filtre numérique (42) présentant respec-
tivement une bande passante associée a I’un des canaux fré-
quentiels d'émission (73) et fournissant en sortie un signal
associé a un canal fréquentiel de réception,

— un module de filtrage adapté (43) configuré pour effectuer un
filtrage adapté du signal de chaque canal fréquentiel de
réception pendant une sous-période d'intégration,

— un module de combinaison (45) configuré pour séparer les
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résultats de filtrage adapté en plusieurs groupes, de telle sorte
que les résultats de filtrage adapté appartenant a un méme
groupe présentent des décalages de phase sensiblement égaux
et, pour chaque groupe, effectuer une combinaison cohérente
des résultats de filtrage adapté appartenant audit groupe,

— un module de filtrage Doppler (46) configuré pour effectuer
un filtrage Doppler des résultats de filtrage adapté obtenus
pour les différents canaux fréquentiels de réception pour
plusieurs sous-périodes d'intégration successives formant une
période d'intégration cohérente recouvrant plusieurs périodes
de répétition (72) successives, le filtrage Doppler étant basé
sur les combinaisons obtenues en sortie du module de com-
binaison (45), et pour déterminer une distance et un vecteur
directeur Doppler qui maximisent un rapport signal sur bruit

plus fouillis pour le signal regu.

Support d’enregistrement lisible par ordinateur comprenant des ins-
tructions destinées a étre exécutées par une unité de traitement (40) d’un
systeme radar (10) pour traiter un signal recu par un dispositif récepteur
(30) dudit systeme radar (10), ledit signal re¢cu comprenant une réflexion
d’un signal transmis par un dispositif émetteur (20) dudit systeme radar
(10), ledit signal transmis comprenant, pendant une période de répétition
(72), une pluralité d’impulsions (70), chaque impulsion (70) étant
transmise dans un canal fréquentiel d'émission (73) différent et pendant
un intervalle de temps (71) différent, ledit signal recu comprenant
également du bruit et du fouillis, lesdites instructions conduisant ladite

unité de traitement (40) a :

- filtrer le signal recu par un ensemble de filtres numériques
(42), chaque filtre numérique (42) présentant respectivement
une bande passante associc¢e a I’un des canaux fréquentiels
d'émission (73) et fournissant en sortie un signal associ€ a un
canal fréquentiel de réception,

- effectuer un filtrage adapté du signal de chaque canal fré-
quentiel de réception pendant une sous-période d'intégration,

- séparer les résultats de filtrage adapté en plusieurs groupes, de
telle sorte que les résultats de filtrage adapté appartenant a un

méme groupe présentent des décalages de phase sensiblement
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égaux,

pour chaque groupe, combiner de fagcon cohérente les résultats
de filtrage adapté appartenant audit groupe,

effectuer un filtrage Doppler des résultats de filtrage adapté
obtenus pour les différents canaux fréquentiels de réception
pour plusieurs sous-périodes d'intégration successives formant
une période d'intégration cohérente recouvrant plusieurs
périodes de répétition (72) successives, le filtrage Doppler
étant basé sur les combinaisons obtenues,

déterminer une distance et un vecteur directeur Doppler qui
maximisent un rapport signal sur bruit plus fouillis pour le

signal regu.
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[Fig. 6]
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