Office de la Propriete Canadian CA 2178997 C 2002/01/15

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (11)(21) 2 1 78 997
Un organisme An agency of | 12 BREVET CANADIEN
Industrie Canada ndustry Canada
CANADIAN PATENT
13) C
(22) Date de depdot/Filing Date: 1996/06/14 (51) CL.Int.%/Int.CI.° G01S 13/90, G01S 7/292
(41) Mise a la disp. pub./Open to Public Insp.: 1996/12/16 (72) Inventeurs/Inventors:
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2002/01/15 silinat, Nodl, Fi,

Gouenard, Sophie, FR

(73) Proprietaire/Owner:
ALCATEL ESPACE, FR

(74) Agent: ROBIC

(30) Prionte/Priority: 1995/06/15 (95 07 147) FR

(54) Titre : PROCEDE DE REDUCTION DES AMBIGUITES DANS UN RADAR A SYNTHESE D'OUVERTURE ET
RADAR METTANT EN OEUVRE LE PROCEDE

(54) Title: PROCESS TO REDUCE AMBIGUITY IN A SYNTHETIC APERTURE RADAR AND RADAR USING SUCH
PROCESS

101

T, L
Hglipligiigipigipiglipis
Sy S S, Sy Sp S 5o S3 Sp---
R
2
RW
3 101
FRWS SR

(57) Abrége/Abstract:

L'invention concerne un procede de défocalisation des ambiguités distance dans un radar impulsionnel notamment du type
SAR, comprenant les étapes suivantes : - etalement des impulsions radar a I'émission selon une pluralité de regles de variation
de |la frequence de l'onde emise en fonction de temps, dites "chirps” ; - alternance des regles de chirp lors de |I'emission
dimpulsions successives, entre des chirp montants et descendants dans le plan frequenceftemps de limpulsion ; -
compression des echos recus par un filtrage adapté utilisant une operation de correlation entre le signal de I'echo recu et la
regle de chirp qui était appligue au moment de I'emission de lI'impulsion qui a donnee le dit signal d'écho ; ledit procede etant
caractéerisé en ce ladite pluralite de regles de variation de la frequence de lI'onde émise en fonction de temps comprend un
nombre M desdites regles, avec M entier et superieur ou égale a 3.

,
L
X
e
e T A
e IR\ VNENEN
ity K
.' : - h.l‘s_‘.}:{\: .&. - A L~
.
A

A7 /7]
o~

C an a dg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




2178997

ABREGE

L'invention concerne un procédé de défocalisation des
ambilguités distance dans un radar impulsionnel notamment du

type SAR, comprenant les étapes suivantes
- étalement des impulsions radar & 1l'émission selon une

pluralité de régles de variation de la fréquence de 1'onde
émise en fonction de temps, dites "chirps"

- alternance des régles de chirp 1lors de 1'émission
d'impulsions successives, entre des chirp montants et
descendants dans le plan fréquence/temps de 1'impulsion ;
- compression des échos regus par un filtrage adapté
utilisant une opération de corrélation entre le signal de
l'écho req:ﬁ et la régle de chirp qui était appliqué au
moment de 1l'émission de 1'impulsion qui a donnée 1le dit
signal d'écho ;

ledit procédé étant caractérisé en ce ladite pluralité de
regles de variation de 1la frégquence de 1l'onde émise en

fonction de temps comprend un nombre M desdites régles, avec

M entier et supérieur ou égale a 3.

Figure a publier : SA, 5B, 5C, 5D
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Procédé de réduction des ambiguités dans un radar a synthese
d'ouverture et radar mettant en oeuvre le procédé

Le domaine de 1l'invention est celui du radar a
synthése d'ouverture (connu de 1'homme de 1l'art par
1 'acronyme SAR pour Synthetic Aperture Radar en anglais), et
plus particuliérement celui de l'observation de la terre par
satellite. L'invention sera avantageusement utilisée pour
des missions du radar spatial & partir d'un satellite
artificiel en orbite autour d'un corps céleste. Elle peut
aussi trouver application & bord des aéronefs ou d'autre
engins tels des missiles, des hélicoptéres ou des drones, . ..

qui évoluent & proximité de la terre ou de tout autre corps

céleste (planéte, astéroide, comete, nuages
interstellaires, ... et cetera).
En particulier, l'invention sera avantageusement

utilisée pour effectuer des observations haute résolution,
avec fort coefficient de rétro diffusion, de réflectiviteée
radar du sol. En effet, l'invention permet de réduire sinon
d'éliminer des ambiguités occasionnées par la réception
d'échos provenant d'impulsions radar qui ont précédé ou
suivi 1'impulsion dont la réception et le traitement sont en
cours en fonctionnement normal.

11 est connu de confier & des satellites circulant en
orbite basse des missions de télédétection hyperfréquence
par radar hyperfréquence. Le satellite défilant en orbite
basse se déplace par rapport a un point fixe sur la surface
de la terre, & l'opposé d'un satellite géostationnaire.

Ce déplacement permet au satellite d'observation de
survoler la terre, selon une direction déterminée par son
orbite. Les mesures radar sont effectuées a8 des moments
successifs par 1'émission d'impulsions bréves d'énergie
électromagnétique & une fréquence de répétition d'impulsion
(connu de 1'homme de l'art par l'acronyme PRF pour "pulse

repetition frequency" en anglais), chaque impulsion étant en



10

20

30

2178997/

outre caractérisée par des qualités spectrales et par leur
variation au cours de l'impulsion.

Dans les intervalles entre les impulsions d'émission,
l'équipement radar regoit les échos radar provenant du sol
ou de tout autre objet réfléchissant 1illuminé par des
impulsions précédentes. Le signal ainsli regu est ensuite
traité et analysé pour extraire des informations qu'il
comporte, telle la distance parcouru (par temps de trajet)
la réflectivité relative de 1l'objet,

Les mesures radar ainsi effectuées a des moments
successifs, tout au long du trajet du satellite, permettent
de dresser une cartographie des paramétres mesurés en
fonction de la position du satellite ou de tout autre engin

servant de plate-forme pour le radar.

Un satellite de télédétection radaxr, connu de l'art

antérieur, est montré schématiquement sur la figure 1.

Sur cette figure 1, un satellite 100 survole la terre

™

3 une hauteur H de quelques centaines de kms, avec une
vitesse Vi qui dépend des paramétres géométriques de
l'orbite. Le satellite est muni d'équipements nécessaires a
sa mission tels le panneau solaire 110 et l'antenne radar
101. Dans sa configuration la plus simple, un satellite de
rélédétection radar 1illumine, dans un plan d'illumination
dit "transverse" contenant le nadir et perpendiculaire a la
vitesse Vs, une fauchée au sol lors de son passage, d'une
largeur F.

Par convention, les mesures selon une direction dans

un premier plan contenant le nadir et perpendiculaire a la

vitesse Vsar, sont dites en élévation ; et celles selon une

direction dans un deuxiéme plan perpendiculaire audit

premier plan, et possédant une composante vectorielle

paralléle & la vitesse Vsa, sont dites en azimut.
Cette fauchée est illuminée par des impulsions
successives d'ondes hyperfréquence émises a la frégquence de

répétition PRF, dont les réflexions constituent le signal

radar qui sera recgu par la méme antenne 101 fonctionnant en
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réception, et interprété pour en extraire les données
radiométriques voulues. Un traitement par le calcul de ces

données permet de reconstrulre une image en deux dimensions

de l'aire au sol sondée par le radar, lors du passage du

satellite.

Pour illuminer la fauchée d l'intérieur d'une zone
accessible Z, un faisceau B de divergence angulaire [ est
rayonné selon l'angle ¢ par rapport au nadir.

Telle que montrée sur la figure 1, l'intersection de
ce faisceau B avec le sol a une dimension F en largeur et
une dimension S en longueur, selon la direction de la
vitesse Vsa. L'angle ¢ peut prendre des valeurs comprises
entre om et @M, et le faisceau B restera donc a l'intérieur
de la zone accessible Z. Lors du déplacement du satellite, ¢
reste constant pour une image donnée dans le cas d'un mode

SAR classique.

Le faisceau B 1illumine chaque point du sol de 1la

-

fauchée a l'aide de 1 i1mpulsions.
| Ces impulsions seront exploitées lors du traitement de
synthése d'ouverture, généralement effectué au sol. Des

valeurs typiques des différents parametres pour les missions

de télédétection déja en vol sont par exemple

55°

llﬂil
=

Les mesures successives sont utilisées de fagon
cohérente par le calcul, c'est-a-dire avec une phase pour
chaque mesure gqui est fonction du temps de maniére a prendre
en compte le déplacement du satellite entre les mesures
successilves.

Les mesures en azimut contiennent une composante
Doppler, due & la vitesse du satellite dans le méme plan que
la visée du radar. Un radar haute résolution en azimut

effectuera un filtrage sur le décalage Doppler de la
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fréquence du radar afin d'améliorer la cohérence de 1la
sommation de signaux successifs.

Dans 1le plan de 1'élévation, tel que montré sur la
figure 2, la mesure de la distance R a l'angle de visée en
élévation est accompagnée d'une dispersion AR due a la
divergence angulaire en élévation [} du faisceau B. Cette
dispersion peut étre moyennée par le traitement de données
du signal recu & condition qu'elle ne soit pas trop
importante, car si1 AR est plus grande que la distance
parcourue par une impulsion avant l'émission de l'impulsion
suivante, 11 en résulte une ambiguité dans la mesure
distance. Ceci impose une limite sur la fréquence maximale

de répétition PRF pour une géométrie donnée

C . . . =
PRF<———— , ol ¢ est la vitesse de la lumiére.

2F sinpM

Autrement dit, pour une résolution donnée en azimut,
le PRF est ordonné, et du méme coup, la largeur maximale de
la fauchée est déterminée, & partir de la hauteur H de

l]'orbite et la relation ci-dessus.

L'exposé ci-dessus ne tilent pas compte des 1lobes
secondaires du faisceau B, qui existent forcément pour toute
antenne de dimensions finies. Ces lobes secondaires donnent
lieu & des ambiguités tant en azimut qu'en élévation
(distance), tel que montré schématiquement sur la figure 3
pour les ambiguités d'azimut.

Sur la figure 3 est montré le diagramme d'antenne
(considéré étre le méme en émlission Qgu'en réception)
comportant des lobes secondaires NG1 &a gauche et NG2 a
droite du 1lobe principal G au centre autour de fp5 en
fréquence. En réception, seul les signaux du lobe principal
G peuvent étre interprétés de fagon non ambigué. Les lobes
secondaires contiennent des signaux ambigus NG1 et NG2

espacés de * PRF autour du lobe principal G.
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En pratique, la PRF peut étre choisie de telle facon

que le signal ambigu qui correspond a8 la réflexion du nadir

arrivera au radar pendant l'émission car la réflexion nadir

et de loin 1le plus fort signal ambigu et 1l peut étre

éliminé de maniére efficace moyennant cette astuce.

En contrepartie, cette contrainte peut obliger de

nombreux sauts de PRF au cours de 1l'orbite, et & forte
incidence, cette solution est parfois impossible. De plus, 3
faible incidence 1l'augmentation de PRF nécessaire peut é&tre
significative et impliquer des contraintes sur le débit de
télémesures.

Afin de simplifier le sous-systeéme d'amplification de
] ‘onde hyperfréquence du systeéme SAR destiné a produlire des
images qui contiennent des cibles ponctuelles ou diffuses,

l1'homme de 1l'art connalt la technique de compression

d'impulsion, gqui consiste a faire varier 1la fréquence
d'émission lors de l'impulsion, selon une regle
fréguence/temps appelée "chirp". L'emetteur fonctionne

alors sur une durée plus grande sans nécessiter une

puissance créte trop 1mportante.

Lors de la réception d'échos de signaux étalés, 1l'écho
recu est corrélé avec la réplique quil correspond au signal
émis dans cet écho, mais decalée dans le temps pour tenir

compte du temps du trajet aller-retour du signal, et

conjugué en phase. Ainsl en quelque sorte, la régle inverse
de "chirp" est appliquée par le calcul afin de "compresser"
l1'impulsion recue. Tout signal reg¢u qui ne correspond a la
régle de chirp utilisée pour compresser est défocalisé, et
ne contribue pas de fa¢on cohérente & 1'image. La
compression est utilisée aussi bien en azimut qu'en
distance. Toutefoilis, cette compression est provoquée par
1 ' homme de l'art en distance, alors qu'elle est
naturellement générée en azimut par l'avancée du satellite
en azimut.

L'homme de l'art sait alterner la regle de chirp entre

deux formes mutuellement symétriques, 1l'une montante CM,
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l'autre descendante CD telles gque montrées sur les figures
4A, 4B, valable pour 1l'axe distance. Un tel systéme est
décrit par exemple dans l'article intitulé "Range ambiguity
suppression technique for the spaceborne synthetic aperture
radar", par JHA, A.M.; ARCHANAY MAGNUDAR ; et PILLAI, N.S. ;
publié par 1'AIAA, suite au 39°¢ Congrés de l'international
astronautical federation, 1993.

Quand 1l'une des deux régles de chirp est utilisée pour
compresser un signal regu, toutes les ambiguités d'ordre
impair sont désadaptées lors du traitement distance car
elles ont une régle de variation de frégquence en fonction de
temps contraire a celle du signal non ambigu. Les ambiguités
d'ordre impair sont ainsi défocalisées et rejetées dde la
sommat ion cohérente des impulsions successives. '

En revanche, les ambiguités d'ordre pair ont la méme

caractéristique fréguence-temps que le chirp du signal non

ambigu, et seront additionnées de facon cohérente avec ce
dernier, entrainant une dégradation de la qualité d'image
(perte de contraste, réduction du rapport signal & bruit,

perte de résolution,...). '
D'autre part, les méthodes connues ne permettent pas

d'étaler les ambiguités sur 1l'axe azimut.
,'invention a pour but de pallier les inconvénients de
l'art antérieur, et d'améliorer les performances qui peuvent

8tre réalisées par un radar SAR sans pour autant alourdir

les coilits de réalisation de celui-ci.

A ces fins, l'invention propose un procédé de
défocalisation d'ambiguités distance dans un radar

impul'sionnel notamment du type SAR, comprenant les é&tapes

suivantes
.- étalement des impulsions radar & 1l'émission selon

une pluralité de régles de variation de la fréquence de

1'onde émise en fonction de temps, dites "chirps" ;
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- alternance des regles de chirp lors de l'émission
d'impulsions successives, entre des regles quil génerent des
chirps montant et des regles qui génerent des chirps

descendants dans le plan frégquence/temps de l'impulsion;
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- compression des échos regus par un filtrage adapté
utilisant une opération de corrélation entre le signal de
l1'écho recu et la régle de chirp qui était appligquée au
moment de 1'émission de 1'impulsion qui a donnée ledit
signal d'écho ;

ledit procédé étant caractérisé en ce ladite pluraliteé
de régles de variation de la fréquence de 1l'onde émise en
fonction de temps comprend un nombre M desdites regles, avec
M entier et supérieur ou égale a 3.

M peut contenir des formes d'onde montantes et/ou
descendentes.

Selon une variante, l'invention propose un procédé
ayant N régles de chirps montants et N régles de chirps
descendants, caractérisé en ce que pour chaque régle de
chirp montant il existe une regle de chirp descendant
correspondante, ces deux régles ayant une forme mutuellement
symétrique dans le plan fréquence-temps. Dans ce cas, M =
2N, mais on peut toujours en utiliser qu'une partie M’ de
ces 2N formes d'onde, augquel cas, seules les ambiguités
jusqu'au rang (M'-1) sont atténuées.

Selon une autre variante, 1l'invention propose un
procédé ayant deux reégles de chirp linéaires, 1l'une montante
CM et 1'autre descendante CD, caractérisé en ce que les 2(N-
1) régles de chirp restantes comprennent une pluralité de
pentes différents a l'intérieur de chaque chirp, avec des
raccords continus en frégquence et en phase.

Selon une autre caractéristique, l'invention propose
un procédé ol ladite pluralité de pentes est au moins égal a
trois, et en ce gue ces pentes oscillent autour de celle du
chirp linéaire correspondant.

Selon une autre variante, 1l'invention propose un

polyndme ou tout autre courbe dérivable.
Selon une autre caractéristique, l'invention propose
un procédé selon 1l'une quelconque des variantes déja

décrites, qui étalent les ambiguités dans 1'axe distance,

L
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caractérisé en ce qu'il comprend en outre les étapes
suivantes, pour étaler les ambiguités dans 1l'axe azimut

- coder 1la phase initiale de <chaque impulsion a
l1'émission suivant une séquence donnée de phases initiales

lors de l'émission d'impulsions successives ;

r

. réaliser la méme séquence de phases 1initiales pour
la réplique, en la décalant dans le temps pour tenir compte
du temps du trajet aller-retour de 1l'écho ;

. introduire ladite réplique dans ledit filtrage
adapté lors de ladite compression des échos regus. La
séquence de phase étant opposé exactement entre le signal
recu et la réplique correspondante, la compression distance
n'est pas perturbée par ce codage, sauf si la réplique et
1'é~ho ne correspondent pas (cas d'ambiguite). Dans ce cas,
ies ambiguités seront défocalisées sur l'axe azimut .

Selon une autre caractéristique, le procédé de
1'invention comprend en outre les étapes sulvantes :

. coder la fréquence centrale de chaque impulsion a
1'émission suivant une séquence donnée de fréquences lors de
l'émission d'impulsions successives ;

. réaliser la méme séquence de fréquences pour la
réplique ;

. introduire ladite séquence de fréquences dans ledit
filtrage adapté lors de ladite compression des échos reqgus.

1.'invention concerne également un radar a synthese
d'ouverture (SAR) mettant en oeuvre 1l'un quelconque des
procédés de 1l'invention ou de 1l'une de ses variantes.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention
apparaitront & la lecture de la description détaillée qui
suit de quelques exemples de procédés selon l]'invention et
ses principales variantes avec ses dessins annexés donnés a
titre d'exemples non limitatifs, dont

- la figure 1 déja décrite qui montre schématiquement
un radar & synthése d'ouverture (SAR) connu de l'art

antérieur, et embarqué sur un satellite défilant ;
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- la figure 2 déja décrite qui montre schématiquement
et dans le plan de 1'élévation, la dispersion en distance
résultante de la divergence angulaire du faisceau radar ;

- la figure 3, déja décrite qui montre schématiquement
l'origine des ambiguités d'azimut dues aux lobes secondailires

du diagramme antenne du radar SAR,

o~ s N,

- les figures 4A et 4B, deéj évoquées, montrent

schématiquement des formes d'ondes émises, dans le plan
fréquence-temps, selon un procédé de 1'homme de l'art
antérieur, apte a atténuer des ambiguités d'ordre impailr ;

- les figures S5A, SB, 5C, 5D montrent schématiquement
dans le plan frégquence-temps un exemple de quatre formes
d'ondes émises successivement dans un procédé selon
l‘invention de défocalisation d'ambiguités sur l'axe

distance ;

- la figure 6 montre schématiquement et en
organigramme les principales étapes d'un exemple de procédé
selon 1'invention, de défocalisation d'ambiguités sur 1l'axe
distance ;

- la figure 7. montre schématigquement et en
organigramme les principales étapes d'une variante
avantageuse du procédé de 1l'invention, comportant également
une défocalisation d'ambiguités sur l'axe azimut, par codage
de la phase initiale des impulsions successives ;

- la figure 8, montre schématiquement un résultat d'un
procédé selon 1l'invention, a savoir, la corrélation de la
réplique azimut avec un chirp ambigu non décodé a la
réception, suivant un codage aléatoire de phase initiale
impulsion par impulsion ;

- les figures 9A, 9B, 9C, 9D montrent schématiguement
et dans le plan fréquence-temps, une autre variante de
formes d'ondes émises successivement en alternance avec les
formes d'ondes des figures 4A, 4B, dans un autre exemple
d'un procédé selon l'invention ;

- les figures 10A, 10B, 10C, 10D montrent

schématiquement et dans le plan fréquence-temps, une autre



10

20

30

2178997

10

variante de formes d'ondes émises successivement = en
alternance avec les formes d'ondes des figures 4A, 4B, dans
un autre exemple d'un procédé selon l'invention.

sur les figures les mémes repéres se réferent aux
mémes éléments. L'échelle de dimensions physiques n'est pas
toujours respectée pour des raisons de clarté.

Comme il a déja été expliqué avec références aux
figures 4A et 4B, l'utilisation en alternance d'un chirp
montant CM et un chirp descendant CD linéaires permet de
défocaliser des ambiguités d'ordre impair sur l'axe distance
selon un procédé connu de l'art antérieur.

En revanche, les ambiguités d'ordre palr persistent,
car toutes les impulsions paires sont 1dentiques entre
elles, & partir de n'importe qu'elle impulsion dans le train
d'impulsions émises.

L'utilisation d'une pluralité de régles de variation
de 1la frégquence de 1l'onde émise en fonction de temps
comprenant un nombre pair M desdites regles, avec M entlier
et supérieur a 2, permet de défocaliser les ambiguités
d'ordre P tel que P # M ; P entier.

Les figures S5A, 5B, 5C, 5D montrent un exemple simple
de quatre formes d'ondes émises lors d'impulsions

successives dans un procédé selon 1l'invention, gul permet

Comme il sera montré sur la figure 6, 1le train
d'impulsions émises consiste en une répétition cyclique des
quatre formes d'ondes : les deux formes connues de l'art
antérieur et montrées sur les figures 4A, 4B et deux
nouvelles formes d'ondes montrées sur les figures 5C, 5D.

La premiére forme d'onde émise dans cet exemple d'un
procédé selon 1l'invention est montrée sur la figure 5A, qui
représente un chirp montant CM linéaire, partant d'une

fréquence arbitraire BO & temps t = 0 a une fréquence B a un

temps t = T.
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La deuxiéme forme d'onde de cet exemple est montrée
sur la figure 5B, qui représente un chirp descendant CD
linéaire, partant d'une frégquence B a temps t = 0, pour
arriver & une fréquence arbitraire BO a temps t = T.

La troisiéme forme d'onde de cet exemple est montrée
sur la figure 5C quil représente un chirp montant non
linéaire CM1l. Cette forme d'onde est "doublement brisée", et
présente des variations non linéalres de fréquence en
fonction de temps, e.g. des variations des pentes de
fréquence & l'intérieur des fonctions globalement montante
et descendante.

L'impulsion suivante (f1g. 5D) aura une forme
descendante similaire mais avec une pluralité de pentes
globalement descendantes dans le plan fréquence-temps.

La forme d'onde montrée sur les figures 5C, 5D est
composée dans le plan fréquence-temps de trois segments
linéaires de pente différente, paramétrés par Bl et T1l, qui
sont respectivement la bande (Bl) et 1la durée (T1l) des
premier et troisiéme segments. Les parametres tels la bande
émise, la durée totale de 1l'impulsion, et 1l'amplitude du
signal, sont par exemple identiques a ceux du chirp
linéaire. La phase est maintenue constante aux points
singuliers pour éviter les sauts de phase quil dégradent la
réponse impulsionnelle.

Une pondération, par exemple de Hamming, peut é&tre
appliqué en temporel comme pour le chirp classique afin
d'améliorer la qualité de 1la réponse impulsionnelle. La
pondération de Hamming, telle que connue de l'homme de

l]'art, est une pondération classique pour les SAR, ayant la

30 forme

2n(r-1,)

(1) = alt). l-nmycos[_.q )

T
avec T = période du signal
tp = origine du temps
a = coefficient de Hamming




10

20

30

2178991

(0.5ca<1).

,'intérét de cette forme d'onde est de ressembler
suffisamment au chirp linéaire pour garder des paramétres de
réponse impulsionnelle corrects, tout en ayant les
différences de pente nécessaires pour la désadaptation avec
la réplique du chirp 1linéaire, afin de défocaliser 1les
ambiguités éventuelles provenant des impulsions ayant la
forme d'onde de chirp linéaire.

sur l'exemple des figures 5C, 5D, les chirps CM, CDl
sont "brisés" pour présenter une variation de pente autour
des pentes linéaires CM, CD des figures SA, 5B
respectivement. Dans 1l'exemple montré sur ces figures 5C, 5D
les chirps CMl1, CD1 sont "brisés" de maniére a exhiber trois
pentes différentes de la caractéristique fréquence-temps
pour chaque impulsion émise.

Tout comme les chirps classiques montrés sur les
figures 5A, 5B, la dérive de fréquence est de B sur un temps
T. seulement le chirp dans les deux impulsions montrées sur
les figures 5C, 5D n'est pas linéaire.

En effet, sur la figure 5C, on voit gque la pente ou la
dérive de fréquence Bl sur la période Tl est plus 1mportante
que pour la chirp linéaire.

Ensuite, dans cet exemple, la pente de fréquence entre
T1 et T-T1 est inférieur & la pente du chirp linéalre CM
(fig.5A) pour faire évoluer la fréquence entre Bl et B-Bl.
Pour rattraper, la pente est plus importante pendant la
période T-T1 & T, faisant monter la fréquence du chirp
depuis B-Bl jusqu'ad B. Ces pentes différentes de la pente du
chirp CM sont & l'origine de la mauvaise compression des
échos ambigus.

Sur la figure SD, on voit que le quatriéme chirp CD1
descendant est brisé de maniére symétrique dans cet exemple
(par rapport a fig. 5C). Dans un autre exemple de formes
d'ondes qui conviennent pour la réalisation de 1l'invention

(voir figs. 10A-D), le chirp descendant CD3 peut avolir une

-—
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forme antisymétrique au chirp montant. En toute rigueur, la
forme du chirp descendant n'a pas besoin d'avoilr une
corrélation quelconque avec le chirp montant, ce n'est
qu'une facilité adoptée pour expliquer le principe de
1'invention. Ceci peut également servir dans une réalisation
préférée de l'invention, car si une forme d'onde répond au
besoin, son symétrique sera également adapté au probleme,
car la forme d'onde symétrique descendante se comportera par
rapport & CD de la méme maniére que la forme montante se

comporte par rapport & CM (atténuation d'au moins 10 dB du

niveau de corrélation).

La forme symétrique de la figure SD descend donc de la
fréquence B & B-Bl pendant la premiere période T1 avec une
pente importante et ensulte avec une pente moins importante
entres les moments T1l, T-T1l, la frégquence descend de B-Bl a
81. Finalement, le chirp se termine en descendant de Bl a
une frégquence arbitraire BO.

Les paramétres choisis pour un jeu de valeurs données
(bande émise, durée totale de 1'impulsion, coefficient de
pondération) le seront pour optimiser le compromis entre la
qualité de la réponse impulsionnelle et la réduction des
ambiguités. A titre d'exemple non limitatif, nous donnons
quelques valeurs numériques pour 1illustrer la description du
chirp, sans que ces valeurs ne solent considérées comme
obligatoires ni méme préférées pour la réalisation de
l1'invention. Les paramétres classiques d'un SAR spatial
haute résolution sont les sulvants

- Gain de compression distance : 1000

- Bande émise : 100 MHz

- Durée de l'impulsion : 10 us

-Coefficient de pondération : 0.54

Avec ce jeu de paramétres, un chirp doublement brisé
peut étre optimisé avec

- Bl = 25 MHz

- Tl = 2.41 us.
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Le tableau suivant donne les performances théoriques
d'un chirp ayant ces caractéristiques ainsi que celles d'un
chirp linéaire classique montré sur les figures 4A et 4B.
Les performances des chirps descendants (figures 5B, 5D)
sont identiques 3 celles des chirps montants (figures 5A,

5C, respectivement).

Parametres chirp linéaire chirp doublement

qualité classique brisé

résolution 3dB 1.30 10-8s

PSLR -43.7 dB ~37.1 dB
ISLR -19.8 dB -19.1 dB

PSLR et ISLR sont des critéres de la qualité d'une
10 réponse impulsionnelle bien connues de 1l'homme de l'art
PSLR est l'acronyme anglais de "Peak side lobe ratio", ou le
niveau maximum des lobes secondaires relativement au lobe
principal; et ISLR est l'acronyme pour "integrated side lobe

ratio", ou 1l'énergie contenue dans les lobes secondaires
relativement a l'énergie contenue dans le lobe principal.

La table suivante indique la réduction théorique sur

les ambiguités distance de rang 1, 2 et 3 de chaque cbté

Ambiguités -1 et 3 | Ambiguités -2 et 2 | Ambiguités -3 et 1
-27.0 dB -10.0 dB -27.6 dB

20 Le chirp doublement brisé peut &tre remplacé par une
forme d'onde ayant les mémes segments mais raccordés par des
morceaux de paraboles (voir figures 9A, 9B, 9C, 9D).

La figure 6 montre schématiquement et en organigramme
les principales étapes d'un exemple de procédé selon
l1'invention.

Dans la premiére étape 1, un train d'impulsions Sg,

Sy, S», S3. Sg. S3. S ... est généré, par exemple a l'aide

d'un générateur numérique d'impulsions. Ces impulsions Sy,
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S,, S5, S3 auront des chirps différents, tel que montré sur
les figures S5A, 5B, S5C, 5D ; 9A, 9B, 9C, 9D ; ou 10A, 10B,

10C, 10D par exemple. Le train d'impulsions est amplifié a
un niveau de puissance convenable pour former un signal

transmission ST qui sera émis par l'antenne
d'émission/réception 101. Les formes d'onde qui constituent

les impulsions successives Sg, S3, Sz, S3 sont utilisées
pour construire les répliques adaptées Rg, Rq, R2, R3
(désignées par R sur la figure) a Sp, Sq, S2, S3

10 respectivement qui sont ensuite pondérées pour fournir des
répliques adaptées et pondérées RWg, RWq, RW2, RW3 (désignées
par RW sur la figure). La réplique adaptée RWp est bien la
forme d'angle conjuguée complexe et pondérée de 1l'impulsion
Sp Elle n'est pas une réplique adaptée pour les autres

impulsions

[ RS, (dt = [ S3(1)Sy(n)dt =1

pour t=0, et sans pondération d'amplitudes.

20
Dans une troisiéme étape 3, le signal regu SR sur

l'antenne émission/réception 101 est soumis a un filtrage
adapté pour la compression distance. Le signal regu SR, pour
une impulsion émise donnée par exemple Sp, comprend un écho

radar principal sp et des échos ambigus z:s provenant
|

d'autres impulsions dans le train d'impulsions ST
SR = Sg +)_ S

30 Le filtrage adapté 3 est obtenu par une opération de
corrélation entre le signal regu et la réplique RWy adaptée

a Sp, pour donner un signal filtré FRWSy.

FRWSo(1) = | SR()RW, (1 - v)dr
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La figure 7 montre schématiquement et en organigramme
les principales étapes d'une variante du procédé de
1'invention, comportant une défocalisation d'ambiguités sur
l]'axe azimut par codage de la phase initiale des impulsions
successives. L'exemple de procédé de la figure 7 comporte
les mémes étapes 1, 2, 3 pour le filtrage adapté pour la
compression distance, augmenté par quelques étapes
spécifiques pour le filtrage adapté pour la compression
azimut.

Dans le procédé de la figure 7, aprés la génération 1
des formes d'onde, il y a également une génération de code
11 qui peut étre par exemple une séquence de phases
initiales & appliquer a des impulsions successives, Ou
encore une séquence de codage de la fréquence centrale qui
changerait entre des impulsions successives.

Le code ainsi généré est appliqué sur les formes
d'ondes dans 1'étape 12 avant amplification et émission du
train d'impulsions S5, S3. Sz, S3, Sp... qQui constituent le
signal transmission ST via l'antenne émission-réception 101.

Le codage en phase initiale ou en frégquence centrale
analogue a celle de 1'étape 12 est décalé de n rangs
d'ambigliités dans l'étape 20 pour tenir compte du temps du
trajet aller-retour de 1'écho et qﬁ'ainsi, la séquence de
code des répliques correspond a la séquence de codage des
échos. Cette séquence de codage est appligquée avec le signe
opposé sur ces répliques Rg, Ry, R2, R3, Rg,... quil sont
fournies par le générateur 1 pour donner la réplique adaptée
et codée RP (codée en phase initiale ou fréquence
centrale).

Ce signal RP sera pondéré dans l'étape 2 comme dans le
procédé de la figure 6 pour fournir la réplique adaptée
codée et pondérée RPW.

Tout comme dans le procédé de la figure 6, le signal
recu SR sur l'antenne émission/réception 101 est soumis 3a
1'étape de filtrage adapté pour la compression distance par

une opération de corrélation 3 avec le signal RPW. Cette
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opération de corrélation 3 aura pour résultat une bonne
compression distance de 1l'écho principal par exemple sg Si
la réplique est Rg car leur codages correspondent et
s'annulent lors de l'étape 3 (phase initiale ¢g ou fréquence
centrale : f + A fg pour 1l'écho, phase initiale -¢g ou
fréquence centrale f-A fg pour la réplique), et une
mauvaise compression distance des échos ambigus par exemple
Si=0 -

Le signal ainsi corrélé pour la compression distance
est ensuite soumis & une étape finale 4 de filtrage adapté
pour la compression azimut par une deuxiéme opération de
corrélation 4 qui aura pour résultat un étalement des chirps
azimut ambigus et une mauvaise compression azimut des échos
ambigus par exemple Sjxq-

La figure 8 montre schématiguement un exemple d'un
résultat obtenu d'un procédé selon 1l'invention, a savoir la
corrélation de la réplique azimut avec un chirp azimut
ambigu non décodé & la réception, suivant un codage
aléatoire de phase initiale impulsion par impulsion tel
qu'expliqué en référence a la figure 7. Le codage utilisé
dans la figure 8 est une phase aléatoire O ou'ﬂﬁappiiquée
sur une longueur de codage de 1000 mots.

Bien entendu, le niveau de réduction d'ambiguités
dépend du type de codage utilisé et du gain de compression
azimut. La longueur du code de phase doit étre supérieure au
rang d'ambiguité maximum que l'on veut défocaliser. En
général, plus le code est long, plus 1l est efficace. Tel
que montré sur la figure 8, le codage aléatoire en phase
(0,I1) sur le chirp azimut de 1000 impulsions, soit un code
de 1000 mots, réduit les ambiguités de 20dB environ par
rapport & l'autocorrélation d'un chirp azimut linéalre. En
revanche, un code de 10 mots répété 1000 fois ne réduit que
de -10dB et seulement les neuf premiéres ambiguités de
chaque coteé.

D'autres codages peuvent avoir une efficacité

équivalente, par exemple un codage en [I/N ou encore un
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codage pseudo-aléatoire réparti entre O et 2IlI. Le codage
sera aussi choisi en fonction des capacités du générateur
numérique d'impulsions du radar. Un autre codage possible
consiste 3 faire varier la fréquence centrale de la bande
d'impulsion suivant une séguence pseudo-aléatoire au lieu de
faire varier la phase initiale de chaque impulsion.

Les figures 9A, 9B, 9C, 9D, montrent un autre exemple
d'une série de formes d'ondes qui peuvent étre utilisées
pour défocaliser des ambiguités sur l'axe distance, selon
une autre variante du procédé selon l'invention. Les figures
9A, 9B sont identiques aux figures 4A, 4B et montrent des
chirps linéaires montant CM et descendant CD respectivement
dans le plan fréquence-temps. Les figures 9C et 3D montrent
des chirps respectivement montant CM2 et descendant CD2 qui
ont des formes d'ondes gqui oscillent autour des chirps
linéaires suivant une régle polyndme.

Les figures 10A, 10B, 10C, 10D montrent une autre
série de formes d'ondes d'impulsions successives qul peuvent
dtre utilisées dans une autre variante du procédé de
1'invention. Les trois premiéres formes d'onde CM, CD, CMl
sont identiques & celles des figures 5A, 5B, 5C ; alors que
la forme d'onde CD3 de la figures 10D est antisymétrique par
rapport a celle CM1 de la figure 10C.

En effet, les paramétres de bande B2 et de durée T2
des différentes pentes du chirp doublement brisé de la
figure 10D ne sont pas ceux du chirp CM1 de la figure 10C
comme dans le cas des figures S5A, 5B, 5C, 5D ; néanmoins,
les résultats obtenus sont tout a fait comparables a ce
dernier cas.

Les différents variantes du procédé selon 1l'invention
permettent d'obtenir des améliorations des performances du
radar allant de 10dB & 30dB de réduction d'ambiguités
d'ordre supérieur. En effet, la défocalisation sur l'axe
distance des ambiguités d'ordre 2, -2 permet une réduction
de 10 dB environ de ces ambiguités qui persistent

intégralement dans les solutions connues de l'art antérieur.

-_—
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Les ambiguités de rang 1 et 3 ont la méme réduction dans le
procédé selon 1l'invention que dans celui de l'art antérieur,
de -27dB environ.

La défocalisation d'ambiguités sur l'axe azimut
permet de gagner une réduction de -20dB environ sur toutes
les ambiguités en plus des réductions acquises par la
défocalisation sur l'axe distance. En particulier, cette
solution peut s'appliquer sur 1'écho nadir quelque soit la
PRF du systéme.

Si l'on utilise les deux techniques de réduction par
défocalisation sur l'axe distance et défocalisation sur
l]'axe azimut simultanément, on peut réduire théoriquement de
-30dB environ toutes les ambiguités distance en accumulant
les avantages de deux maniéres de défocaliser.

Cette amélioration de la qualité image peut étre mise
3 profit pour réduire le gabarit d'antenne (a performances
égales) c'est a dire reldcher les contraintes sur les
raideur de flancs de lobes d'antenne ainsi que la
profondeur du trou nadir, et donc de réduire la complexite,
le cofit, la masse et 1l'encombrement de l'antenne embarquée.

Le procédé de 1l'invention peut étre utilisé avec M
formes d'ondes différentes en fonction du nombre
d'ambiguités & réduire (M-1). Les M formes d'onde peuvent
étre montantes ou descendantes.

L'invention permet également de réduire un éventuel
brouillage de déception, par émission de faux échos, rendant
le radar SAR de l'invention plus robuste face a des contre-
mesures électroniques.

Bien entendu, 1l'homme de l'art imaginera facilement
d'autres variantes du procédé de 1l'invention que celles
décrites en détail a titre d'exemples non limitatifs sans

sortir pour autant du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de défocalisation des ambiguités

distance dans un radar impulsionnel notamment du type SAR,

comprenant les étapes suivantes:

- étalement des 1impulsions radar a l'émission

selon une pluralité de regles de variation de la fréquence

de l'onde émise en fonction de temps, dites "chirps";

- alternance des regles de chirp lors de
l'émission d'impulsions successives, entre des regles qui
génerent des chirps montants et des regles qul géenéerent des
chirps descendahts dans le plan fréquence/temps de
1'impulsion;

- compression des échos recus par un filtrage

adapte utilisant une opération de corrélation entre 1le
signal de 1'écho recu et 1la regle de chirp guil était
appliqué au moment de 1l'émission de 1l'impulsion qgui a
donnée ledit signal d'écho;

ledit procédé étant caractérisé en ce que ladite pluralité
de regles de wvariation de la fréquence de l1l'onde émise en

fonction de temps comprend un nombre M desdites regles,

avec M entler et supérieur ou égale a 3.

2. Procédé selon la revendication 1, ayvant un

nombre pair M = 2N regles de chirps, avec N entier et

superieur a 1.

3. Procédé selon la revendication 2, ayant N

regles de chirps montants et N regles de chirps descen-

dants, caractérisé en ce qgque pour chagque regle de chirp

montant 11 existe une regle de chirp descendant correspon-
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dante, ces deux regles ayant une forme mutuellement

symétrique dans le plan fréquence-temps.

4 . Procédé selon la revendication 3, ayant deux

regles de chirp linéaires, 1l'une montante (CM) et 1l'autre
descendante (CD), caractérisé en ce que les 2(N-1) regles
de chirp restantes comprennent une pluralité de pentes

différents a l'intérieur de chaque chirp, avec des raccords

continus en fregquence et en phase.

5. Procédé selon 1la revendication 3, avant N

regles de formes d'onde montantes convenant a la réduction

des ambiguités.

0 . Procédé selon la revendication 4, caracté-

risé en ce que ladite pluralité de pentes est au moins égal

a troils, et en ce que ces pentes oscillent autour de celle

du chirp linéailre correspondant.

7. Procédé selon 1la revendication 6, caracté-
risé en ce gque ladite pluralité de pentes est lissée par un

polyndme.

8 . Procedé selon la revendication 1, comprenant

en outre les étapes suilivantes:

- coder une phase 1nitlale de chaque impulsion a
l'émission suivant une séquence donnée de phases initiales
lors de l'émission d'impulsions successives;

-  appliquer la méme séquence de phases initiales

a des répliques de chaque impulsion; et
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- realiser ledit filtrage adapté en utilisant

les répliques ayant ladite séquence de phases 1nitiales

pour défocaliser les ambiguités en azimut.

9. Procédé selon la revendication 1, comprenant
en outre les étapes sulvantes:

- coder une fréquence centrale de chaque
impulsion a 1l'émission suivant une séquence donnée de

fréquences lors de l'émission d'lmpulsions successives;

-  appliquer la méme séquence de fréquences a des

répligues de chagque impulsion; et

- realiser ledit filtrage adapté en utilisant

les répliques ayant ladite séquence de fréguences pour

defocaliser les ambiliguités en azimut.

10. Radar a synthese d'ouverture (SAR) mettant
en oeuvre 1l'un quelconque des procedés des revendications 1

a 9, portant sur le procédé de 1l'invention.

11. Procédé selon la revendication 5, dans

lequel les M regles de forme d'onde montantes sont

utilisées avec des chirps linéaires.

12. Procédé selon la revendication 11, dans
lequel les M regles de forme d'onde montantes utilisées

avec des chirps linéalres sont avec alternance des pentes.
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