BEP,U B',JQUE FRANCAISE ' 7 @ N° de publication : 2 483 086

lNSﬁTUT NATIONAL {A n‘utiliser que pour les

_— commandes de reproduction).
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE .
PARIS
"A1
DEMANDE

DE BREVET D'INVENTION

N° 80 11443

&)

Procédé de traitement de signal pour radar 3 visée latérale et & synthése d’ouverture et circuit de
mise en ceuvre. :

Classification internationale {Int. Cl. “5. G018 13/89; GO6 F 15/31.

Date de dépdt......covnrerrienvananss 22 mai 1980.

o® & @

Priorité revendiquée :

Date de la mise & la disposition du
public de la demande............ B.O.P.l. — «Listes » n° 48 du 27-11-1981.

®

@ Déposanf : MARTIN Philippe, résidant en France.

@  Invention de : Philippe Martin.

@ .Tltulaire » ldem @

Mandataire : Brevatome,
25, rue de Ponthieu, 75008 Paris.

D Vente des fascicules a 'lMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDE).( 15



i

15

20

25

30

2483086

%

La présente invention a pour objet un procédé
de traitement de signal pour vadar & visée latérale et &
synthése d'ouveriure et un gircuit pour la mise en oeuvre
de ce procéds. Elle trouve une appl &catl@n en teledecectvon[
2n cavtographie par radar etC...., et plus particuligrement
dans 1°observation de 1°&tat des ocans ol elle permet
la ditermination en temps réel du spectre dizectionnel
de la houle. '

La technigue du radar & visée latérale & synthése
d'ouverture est uwtilisée en +813détection active pour
cbtenir une cartcgraphie d'un signal hyperfréquences ré&tro-
Aiffusé pagune surfacz. Une trés vonne résolution spatiale
peut &tre obtenue par mme- démodulation cohérente du signal

'regu puis par un filtrage adapté de ce signal. La carto=

graphie ainsi obtenue esi appelée image radar. Une des-
cription de cette technique figure dans de nombreux

guvrages ou articles, parmi lesguels on peut citer s

1) R.O. HARGER "Synthetic Aperture Radar Systems®
New-York, Academic Péess, 1970

2) A.W. RIBACZEK "Principles of High Resolution
Radar"” New-York, Mac Graw Hill, 1969

3) K. TOMIYASU "Tutorial Review of Synthetic—
Aperture Radar (SAR) with Applications to .
Imaging of the Ocean Surface" Proceedings
of the IEEE, vol. 66, N° 5, May 1978, p. 563
583

4) W.J. VAN DE LINDT "pigital Technique for
Generating Synthetic Aperture Radar Images”,
IBM J. Res. Develop. september 1977, p. 415~
432 L

5) HOMER JENSEN et al "Ccartographie par Radar®
Pour la Science, Décembre 19277, p. 80-92.

L' image engendree par un radar & synthése d'ou-
verture embarqué a bord d'un satellite et orienté& vers
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la surface de l'océan permet d'estimerrl‘état de
surface de celui-ci. Cette estimation est fournie

par le calcul de la transformée de Fourier bidimen-

sionnelle de 1'image radar. Cette'transformée de

Fourier permet la détermination du spectre directionnel
de la houle. L‘information ainsi obtenue peut &tre
appliquée & la surveillance de 1'état de la mer (détec-
tion des tempétes, aide a la navigation) ou 2 1a
recherche océanographique. Les spécifications d'un tel

systéme imposent de nombreuses contraintes : couverture

globale, capacité tous temps, périodicité de quelques
heures et diffusion trés rapide de ifinformation. Ces
contraintes ne peuvent &tre satisfaites que par un
radar embarqué & bord d'un satellite et associé & un
systéme capable de calculer rapidement la transformée
de Fourier bidimensionnelle de i‘image radax.

Les procédés utilisés actuellement pour
calculer la transfbrmée de Fourier d'une image radar
procédent en deux- étapes @

' - génération de 1l'image

-~ calcul de la transformée de Fourier de
cette image. ,

La génération-derl'image peut s'effectuer
par des méthodes de traitement optigque ou de traitement
numérique. L‘image obtenue se présente sur un support
photographique dans le premier cas et sous forme d‘image

- - L3 - - 3 0 p
—momérisée sur bande magnétique d'ordinateur dans le

second cas. La transformée de Fourier de l'image radar

est alors déterminée par un traitement optique pour

‘les phbtographies.ou par un calculateur pour les images

numérisées.
Ces procé&dés connus se prétent mal & une
détermination en temps réel et i bord dtunsatellite de

la transformée de Fourier de 1'image radar. En effet,
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si la compression d'impulsion, premi&re &tape dans la
génération de 1°image, peut:s'éffedtuer en temps réel

par des techniques hybrides utilisant des dispositifs

a4 ondes acoustiques de surface, la déuxiéme étape, qui
constitue la synthése d'ouverturé; requiert des temps

de traitement trés longs incoampatibles avec une contrainte
de traitement en temps réel. De plus, la génération de
1'image doit &tre terminée avant‘qué puisse commencer
le calcul de sa transformée de Fourier. Pour ce qui
est des méthodes de traitement optique, élles peuvent
difficilement &tre employ8es de manidre automatique &
bord d'un satellite, en raison du matériel et du

" personnel requis pour leur mise en oeuvre.

Le but de la présente invention est justement

‘de réduire la complexité et la durée du traitement

nécessaire pour obtenir, directement 3 partir du signal
regu par le radar et apreés démodulation cohérente et
compression d'impulsion, la transformée de Fourier en -
azimut de 1l'image radar. Naturellement, il est toujours
possible, ensuite, par transformation de Fourier inverse,
d'obtenir une estimation de 1l'image radar. '

Pour mieux préciser ces questions, il est utile
de rappeler briévement la structure schématique d‘un
équipement de radar & visée latérale et i synthése d‘ou-
verture. Cette structure est illustrée sur la figure 1.

Le détail de structure et de fonctionnement deg différents
organes représentés pourra &tre trouvé dans les références
citées plus haut.

Telle qu'illustrée, cette structure comprend un
générateur 10 d'onde hyperfréquence associé & une horloge
12 fixant la fréquence de répétition Fr de l'émission,
un moyen 14 de modulation de la fréquence de l'onde
émnisc par le générateur 10, un amplificateur 16, un
circulateur 18 et une antenne 20. Ce sous-ensemble corres-
pond aux movens d'émission de l'équipement.
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L.a structure représentée comprend encore un
amplificateur a faible bruit 22, un circuit de compression
d'impulsion 24 et un circuit 26 de détection cohérente
relié par ailleurs au générateur 10. Cette détection
s'effectue sur les composantes du signal en phase et
en quadrature de phase. Ce sous—ensemble correspond aux
moyens de réception de 1*&quipement.

1.a structure représentée comprend encore des
circuits 3 retard 30/1, 30/2, ... 30/p reliés & 1l'horloge
d'émission 12 et des portes 32/1, 32/2, .sse 32/p aptes
3 sélectionner dans le signal délivré par 1e circuit de

"détection des é&chantillons sl, sz, ... sP situss dans

les-portes correspondantes. IL'ensemble du circuit apte a
délivrer ces &chantillons porte la référence 33.

La structure comprend enfin un moyen 34 apte a
former 1l'image radar a'partir des signaux sl, 52, rocs sp
puis un moyen 36 pour calculer, i partir de cette image, ia
transformée de Fourier de celle-ci.

Cet &quipement est en général embarqué i bord d'un
mobiie—(satellite, avion...) de sorte que des moyens d'émis-
sion 40 sont prévus & bord de ce mobile pour transmettre
vers le sol les informations souhaitées. Celles~ci peuvent
&tre constitudes par les composantes de Fourier obtenues a
la sortie du circuit 36 (liaison 42 entre 36 et 40) , ou par
1'image engendrée par les moyens 34, auquel cas la sortie de
ces moyens est directement reliée aux moyens d'émission 40 ,
(liaison 44) et le transformateur de Fourier est situé au
sol. Ces informations peuvent encore &tre constituées par
des signaux prélevés plus en amont comme par exemple @ la
sortie du circuit de détection cohérente 26 et de l'horloge
d'émission 12 (liaison 46). '

Le principe de fonctionnement de cet ensemble
résulte directement de celui du radar 3 synthése d'ouver-

ture. L'émission radar est discontinue et s'effectue 3
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ja fréguence de répétition Fr. La modulation de fréguence

o

2
>

puis la compression 47 mpulsion gevmectent d'améliorex
1z résolution dans le sens radial., La d&tection gohdrents
st la synthise d'ouverkure par laguelle 1lantenne
latérale peut &tre réduite dans som dtendue. L'ouverture
portes 3’effcocus aves un certain retard par rapport
auw instants 4'émission de 1'onde radar et les signaux
gui ies framchissent @@ff@ggandeng 3 des &chos provenant
diobstacles situds & des distances déterminges de 1fantenns,
Ces signauz sont donc des &chan tillons associds & diffé-
rentes portes en distance. La formation de l'image a
partir de ces échantillons s'effectue par des moyens
optigues ou électronigues ‘comme indigué plus haut.

La présente invention porte sur un procédé
et un cirveuil de traitement de signal applicable 3 un
el dquipement et gui permet, notamment, d'obtenir
directement et en temps réel. les composantes de Fourier
i partir des signaux radar sans qu’il soit nécessaire
de formexr au préalable une image radar.

L' invention découle de travaux du demandeuxr
qui ont permis de montrer, gu'au prix de certaines
approximations en général justifigées, on pouvait obtenir
une egtimation des composantes azimutales de Fourier
par un traitement simple des échantillons relatifs 3
chague porte en distance. Ce traitement est une auto-

corrélation d'un sigﬁal égal au produit du signal radaxr

par un terme de phase variant quadratiquement avec le
rang de 1'échantilloﬁ, ' 7
Analytiquement, ce traitement s'exprime de
ia manidre suivante. Dans une porte en distance gquel-~
congue, les échantillons sont notés S’ m étant un
entier qui fixe le rang des &chantillons. Selon 1°in-

vention, on forme un signal Z(f) donné par :

mzﬂ *[(sm exp(im 2% mzn
N

(1)

20
2

zZ(f) = Ksm exp (iw
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" oil le signe * indique une convolution, la
parre indiquant un complexe conjugué {c’est—-a—-dire,
pour des signaux définis en zmplitude et en phase, un
signal de phase opposée .-

et ol o et N sont deux constantes définiés
par les conditions opératoires du radar, '

et i est le symbole habituel de 1l'imaginaire
avec iZ = -1.

La fréquence £ est &gale & ;g n, n &tant

un entier allant de 0 & N/2. _
pour former les composantes %z {f), on peut
donc procéder comme suit :
Tout d'abord, on forme un signal produit (%f)
de chaque échantillon regu S, par un terme de phase

égal & exp (im 2; m?). De la méme maniére, oOn forme

le signal produit (Pmrn) retardé de n positioms, soit

exp [iTw 2; (m—n)zl. On prend le conjugué du
N

S
m-n

premier produit 501t.gﬁ et on forme le produit gﬁ‘Pmrn

soit ¢

34 2 . 2 2.
spexp(im —5— m ) . Sy, ©XP [ir —5 (m-n}“1
N N
Pour n fixé, on fait la somme de tous ces
produits lorsque le rang m.prend toutes les valeurs
de 0 &8 M-1, M &tant un nombre prédéterminé fixant

ia durée de calcul, et l'on multiplie la somme obtenue

par Zg , ce gui fournit une composante Z(f) ggale 3

N M-1
%(£) = 2; :E: [s exp(in 2; mzf};sm?nexp[iﬂz%(mrn)zl
L N N (2)

expression qui traduit bien la fonction d*fautocorrélation

exprimée par (1).

On peut procéder de manisre légérement diffé-

rente en écrivant (2) sous la forme :
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7
M-1
- 20 - 200 o oo 2
Z(f) = 42 :z:»~sm Spen expliw 2 (-2nm + n")]
m=0 :
soit Ml

() = 22 ¥p (im 2% 52 Z S _.s___exp(-i2mfm) (3)
N2 N2 _ m° “m-n
m=0
On reconnait, dans cette relation, au coeffi-
cient multiplicatif prés, une fonction d'autoambigulté
ou.si l'on weut, une double fonction d'autoqorrélation
et de Fourier. Un procédé légé&rement différent consiste

donc & calculer E y a retarder S de n rangs, puis 3 effec-

tuer le produit de s par s ../ puis & mnltiplier le pro-

_duit obtenu par exp(“lZHfm), puis & faire la somme de tous

les termes obtenus en donnant & m, M valeurs allant de 0 &

-

M~1 et enfin i multiplier la somme obtenue par

20 .. 20 2
exp (iw n“).
N2 7 N2

D'autres procédés dérivés pourraient &tre imaginés
par l'homme de l'art, et qgui ne sortiraient pas du cadre de
la présente invention dés lors qu'ils seraient équivalents &
1'autocorrélation définie plus haut. C'est ainsi qufon
pourrait effectuer une analyse spectrale du signal produit
(P) suivie "d'une transformatlon de Fourier inverse.

L'invention a également pour objet un circuit
qui permet de mettre en oeuvre le procédé gqui vient
d'atre défini et qui comprend essentiellement un moyen
des signaux égaux aux échantillons délivrés par le radar
multipliés par un terme de phase qui varie quadrati-
quement avec le rang de 1l'échantillon. Ce circuit peut
comprendre soit un autocorrélateur au sens strict
(pour le calcul des composantes selon la relation (2))
soit un ambiguimétre (pour un calcul selon la relation
(3)), soit tout autre systéme équivalent.
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De toutes facgons, les caractéristiques et
avantages de 1l'invention apparaitront mieux aprés
ja description qui suit, faite en référence aux
figures annexées, sur 1esquelles :

- 1a figure 2 est un schéma permettant de’
préciser quelques notations et définitions,

- la figure 3 est un schéma d'un équipement
atilisant le circuit de 1'invention,

- la figure 4 $1llustre un premier mode de
réalisation d'un circuit de traitement selon i'invention,

- la figure 5 jllustre un second mode de

_ réalisation d'un circuit de traitement selon 1*invention,

- la figure 6 illustre un exemple de circuit
permettant de calculer les composantes de Fourier par la
variante utilisant une fonction d'ambigulté.

~ Avant de décrire les moyens permettant de
mettre en oeuvre 1'invention, les opérations qui sont
1'essence de celle-ci et qui ont été définies plus haut
(autocorrélation, autoambiguité etc...) vont etre main~
tenant justifiées. Tpoutefois, l'aspect mathématique
du probléme &tant manifestement en dehors du cadre de
1'invention, on se bornera aux grandes lignes de la
démonstration, les é&tapes intermédiaires pouvant &tre
alsément retrouvées par 1'homme de l'art.

L'invention se propose donc de calculer en
temps réel les composantes de Fourier d'une image radar.
Cette image est définie par la section efficace de la

 surface analysée, laquelle est balayée par une onde

hyperfréquence rayonnée par une antenne de radar. Comme
cette onde est de nature impulsionnelle, les signaux
rétrodiffusés sont des signaux discrets (et non continus).
On notera donc la section efficace de la ‘'surface sous

la forme 2z ol m est un entier, et non z{t) oll t serait
le temps. Pour les mémes raisons, la transformation de
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Pourier gu’il fant réaliser est une rransformation dis—

oréte et les composantes de Fourier ont la
Eorme
i = 1
o )i : o o ‘
g (£) = Lud 2, SEP {=i2w & - (1)
W= 0

rrversenent, La ssction efficacez s‘exprime

20

5 partir des cowposantes I (f) par

Cette section efficace est égale, par ailleurs,
e
o,

au carré du module du coefficient de rétrodiffusion

complexe notd fm;

z_ = £ .
_ = fn v tm
oli £ désigne le complexe conjugué de I .

. invention se propose de calculer les compo-
santes de Fourier 2Z(f) en traitant directement les
échantillons fournis par le circuit de détection du
radar et non en passant par 1'intermé&diaire d'une image
radar préalablement formée. Avant de préciser la forme
prise par les différents signaux envisagés dans 1l'in-
vention, guelgues notétions vont &tre définies en rafé-
rence & la figure 2. ’ A

Te radar est embarqgué & bord d'un mobile M se

déplagant dens une direction D & une vitesse V. Il &met,
en direction d'une surface S érénalyser, une onde hypérw
fréquence de longueur d'onde A 3 une fréguence de répé-
tition Fr, Sur la surface S, la ligne Lo analysée

se trouve & la distance RD de la trajectoire du mobile

3 bord duguel le radar est embarqué. Le point courant
sur cette ligne possé&de une abscisse X 5 l'instant t et

sa distance au mobile est R(t). A l'instant to. l'abscisse

" du point courant est X, et sa distance au mobile est

égale & R_. On note Ax la longueur de la -trace sur la
o g ‘
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surface S et le long de Lo du faisceau radar et N le
nombre d'impulsions regues par un point de Lo pendant

la duréde ol il est situé dans cette trace. Inversement,
dans un repére qui est lié au moﬁilé; N est le nombre
d'impulsions émises par le radar péndant ie temps ol
jedit point traverse la trace au sol. Comme le temps mis
par un obstacle pour traversér la trace radar au sol est
T = Ax/v, on a ¢ N =_(Ax/V)Er.

On posera o = ig . Les coefficients N et ¢

sont alors des caractéristi&ues du radar définies par
ses conditions opératoires.

Le coefficient o est encore ggal a la moitié
du produit du temps T par i1'élargissement doppler B du signal.
C'est donc un nombre sans dimension. La constante N est
également un nombre sans dimension. Ces deux constantes o et
N sont classiques en théorie du radar 3 synthd@se d'ouvert-
ure.

par ailleurs, la fréquence £, qui définit les
différentes composantes de Fourier recherchées, prend N/2

valeurs entre 0 et a/N et peut &tre notée :
20.
f =

n

oti n varie de 0 & + —%—.
On peut aussi &crire :
£ =+ 20

— N2

n
) [ 4

ce qui introduit des "fréguences négatives”, artifice utile
si 1'on veut effectuer une transformée de Fourier inverse j;
on a en effet Z(f) = Z(-I).

Enfin, on appellera direcfion azimutale une
direction parall&dle a D (c'est-a~dire paralldle a la
direction de déplacement du mobile) et direction radiale

une direction perpendiculaire 3 D. Une composante de Fourier
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11

azimutale est donc une composante de Fourier d'une image
linéaire dans la direction D. Une composante de Fourier
radiale est une composante de Fourier d'une image considérée
dans la direction perpendiculaire. _

Ces notatlons ‘étant précisées, on peut indiguexr
tout d'abord la forme prise par le signal radar en sortie
du récepteur, pour une porte en distance determinée. Si
1'émission radar &tait continue, le signal radar. s(xo)
obtenu a 1‘1nstant,oﬁ X = X, serait donné& par une

intégrale de la forme
- fAx
2

s(xoj - £(x - x5) - h(x)adx (3)

ol h est un terme de phase. Comme‘l'émiséion radar s‘ef—
fectue de maniére impulSionnelle i la fréquence de répé-
tition Fr, l'intégrale (3) doit &tre remplacée par une
sommation sur un indice k et le signal radar est un echan—

.tillon snrdonné par : N
= e .
2 , .
s, = ‘E £ -1 By (4)
= - N : '
k=-—3

Le terme de phase h, va maintenant &tre précisé.
*La phase @(t). de l'onde provenant dfun obstacle

=

rétrodiffuseur situé a 1a distance R(t) du radar est

donnée par :

b(t) = - 5 R(E) =

' : 1/2
+ V2 (& - to)z} /

Si l'on suppose que la distance V(t - to) est
trés inférieure a R , une approximation de ¢(t) est :

V2 (¢ - to)? )

ZRO

plt) = - =T (R +
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Si 1l'on néglige le terme constant, le facteur
de phase est alors de la forme :
? (¢ - t_o)?}
ARO

h(t) = —{ i 2mV

soit encore : .
exp { 12“ (x — xo0) }
o

Toujours en raison de ce que l’'émission du
radar n'est pas continue mais s teffectue sous forme
d'impulsions 5 la fréquence de répetltlon Fr, le terme
de phase h varle donc avec le rang k comme :

k
- V 2.2
" soit encore : o
L . k :
h, = exp (-i27mo N2 ) (5)

Le signal radar est donc finalement de la forme :

4

: - : k2
s, = E . £ .x %P (-i270 ) ) (6)
k=== | '

Le probléme que se propose de résoudre 1l'in-
vention est de trouver les composantes Z(f) telles que
définies par (1) directement i partir des signaux Sh
tels que dé&finis par (6). ,

Pour résoudre ce problé&me, guelques hypothéses
préalables doivent &tre posées,qui sont d'ailleurs )
classiques dans ce genre de calcul :

- 1'ordre M de la transforméede Fourier discréte,
qui correspond & la dimension azimutale de la zone
analysée, est supposé prédéterming,

- les séquences d'échantillons sont artlflclelle-

ment prolongées par un nombre approprié de zéros de telle



20

25

30

2483086

sorte que la convolution circulaire et la convolution

lindaire de ces séguences sont gguivalentes s le théoréme
de convolution discréte peut alors &tre applicqué (cf
1ouvrage de RABINER L.Z. and GOLD B. intitulé "Theory

siicavion of Digital Signal processing” New-York,

3

- les séguences tsmporelles et an fréguence
zont considirdes comma présentant vne péri@@e M, ce gui
permet d'utiliser les propridtés de décalage de la
rransformée de Pourisr (cf 1'ouvrage précédent et celul
de Schwartz M et Shaw L;1@755 "gignal Processing ¢
Discrete Spzctral Analysis, Detection and Bstimation”
New-York, Mo GRAW Hill).

Dans ces .conditions, on a les relations (7)

82 (10) M -1
= P ._j;k;_
Fr E fj exp (=i2m —y )} (7)
i=o
M-1
: : k
fj = —%~ By eXp {(izw —ﬁr—ﬂ {8)
k=0
M=1
- % . o (—i2n —IK— | '
Sk ) sj exp (=i2w i )] (9)
j=o
B M~ 1 ,
= N cioq —AE
Hy / hj exp (=i2m ——) 7 (10)
i=o

expression dans lesquelles les fonctions notées en lettres
majuscules sont les transformées de Fourier des fonctions
notdes par la méme lettre mais en minuscule.

Ssi l'on revient & la relation (5), on voit que
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hk a la forme 4'un s:.gnal modulé llnealreme“xt en fréquence
3 cause de la présence d'*un terme en k . On sait, dans ces
conditions (cf 1l'ouvrage de A.W. RIHACZEK dé&ja cité,

pages 231 et suivantes) gu'une expression approximative de
ila transformée de Fourier Hk de ce terme de phase ‘lk . est

2
B = oo exp (127 ];2 + i -7 sik<—-21-<—-— (11)

x o= 20 - 0 si K
avecKwZa.N etHk—Os:.k> 5

Selon le théorsme de convolution, 1'équation (4)
exprimant le signal regu est équivalente @ :

S = F - Hy (12)
En remplagant H, par sa valeur (11), on obtient :

_ _N ' . k . W . K
T F) exp (i27o K2 + i ) si k < —5— (13)
et = '
= > X

Sk =o0sik >3

D'ol 1l'on peut tirer Fy 3

P, = 2% 5, ex (—iZ’rrk K2 g Ty (14)

x =% °k P * %2 4

guant 3 la section efficace z, = fm'fm’ elle
peut s'exprimer, conformément a 1'équ tion (8) par = S

M-1 oM =1

z = . E Fj exp (i2w kl;m) :: Fy ¥, exp(~i2mw ;?“ )

k'=0 k=o0

{15)
Les propriétés circulaires. de la transformée de
Fourier discréte entrainent la relation suivante entre
Zk et Fk : M~-1 .

=1 z
T, = N Fy Fyx (16)
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La fonction Fj est calculable par (14) et

l'on a :

M-1
%, = 120 S. s exp -3.21raL i2'm-(-L—-)- + i
k- M2 42 P38k )

N® Jj=o , x?
{(17)

Cette &quation &tant valable pour {j| < % et

I3 -xl <% .

Comme en dehors de ces plages S;n et SJ -k sont

nuls (cf eg. 13), on a :
M~-1

% = 29 ﬁ exp (i2wo— 2) z S S x SXP (-izwag-j-]%) (18)
k

=
2

Les Sj et Sj—k peuvent &tre exprimés par des
sommes, selon l'équation (9). On est donc amené i calcule

une expression de la forme :

M-1 M-1 M~-1

’ ' -ioq B T ex m(j-k)
SIS o v ) 5 e e s
j=0 n=o . m=0 .

exp (-i2wa 2-3%) ' - (19)

Soit encoré, avec B = =, une expression de

- w2

la forme : )
M-1 M-1 M—-1

z Z S Sm exp (~i2 n_ﬂ_lcd) % Z exp [12___;!4 j (=Bk+m-n) ]
~=6~ mM=0 _ J= (20)

Soit encore, en utilisant-le fait que 1 'expres!
entre-accolades est la somme des ~termes d'une progression géomstriqu
M-1 . ,

s ' g - mk ' ‘
Z ’S-Bk-i-m . Sm exp (-i2w M ) (21
m=0

si et seulement si Bk est un entier.

On obtient finalement,par une transposition
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imm&diate des notations, une expression de la forme :

. M-1 :

z(£) = 22 ex (i1rf2 E-z- )y > s s _exp(-i2wfm) (22)

B N2 4 20 m * Sm-n®%P ,

n=0
soit encore :
M-1

2 N 5o R PR

2(£) =3 jz: Sm Spen S¥P T o2 [~2nm + n"] , “23)
' mn=o0

soit. finalement :
M~-1

-n expﬂﬁ 2a (m—nfﬂ
m=0
(24)
La relation (24) exprime bien que les composantes
de Fourier peuvent étre obtenues par une autocorrelatlon

discréte effectuée sur le signal s nSXP (im 2;

m ), c est-
j~-dire sur un signal &gal au produit d'un échantlllon,
de rang m par un terme de phase qui dépend quadratiquement
de ce rang. o

La relation intermédiaire (22) montre que ces
composantes peuvent aussi s'obtenir par une fonction

m

Les moyens permettant de mettre en oeuvre le
procédé gui vient d'étre défini sont illustrés de maniére
synoptique sur les figures 3 a 5.
7 La- figure 3, tout d'abord, illustre la place
occupée par ces moyens et permet a'effectuer une compa-
raison aisée avec l'art antérieur tel que représenté sur
la figure 1. Le moyen de calcul selon l'invention porte
la référence 50. Il regoit les échan;ilions sl, sz, ...sP
délivrés par le circuit 33, pour les p portes en distance
considérées. Pour chaque porte.en distance, on trouve

un circuit de calcul des composantes de Fourier, soit 60/1
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Tour la p?cmaere porte, 60/2 pour la seconde etc... 60/p
ia p&emee Ces p1 circuits dé8livrent P ‘groupes de
composantes gl (£), 22 (£), .. ZP{E) pour les différentes
wgrtes, c“éstméwdiv@ pour les d%ffé?@ntes iignes analysées.
Chague groupe ‘comprend %'% 1 composantes cbtenues 1orsque
% prend less valeurs gﬁ»ﬂ; n prenant % + 1 valeurs de 0 & = 2
wa fréquence £ warie Naone de 0 & g o

Ces groupes de composantes meuvant &tye transmis
du mobile M vers une atation de réception situde au sol.

Cette station comprend des organes de r&ception 52 et des

moyens de traitement ultérieurs 54,

‘Ce traitement peut consister par exemple, en um
calcul des composantes de Fourier radiales, & partir des
@f@upes de composantes de Fourier azimutales, ce qui permet
d'obtenir la transformée de Fourier & deux dimensions. I1
peut consister &galement en une transformation de Fourier
inverse donnant une image estimée de la surface analysée
le long d'une ligne correspondant & une porte, 1'ensemble
des différentes images estimées pour difffZrentes lignes
fournissant une image radar estimée & deux dimensions.

La figure 4 représente un premier mode de réali-
sation d'un circuit pouvant constituer 1'un des circuits
60/1, 60/2... 60/p. Ce circuit porte la référence 60, les
indices supérieurs marguant le numéro de la porte étant
maintenant cmis puisqué le circuit représenté est valable
gquelle que soit la porte en distance considérée (le coef-~
ficient a, qui dépend de cette porte par l'intermédiaire de
Ry étant ajusté en conséquence). Ce circuit regoit une suite
d*échantillons s, pour différentes valeurs de m allant de 0
a M-1 et cela pour une porte en distance déterminée et il
d8livre la suite des composantes % ({f) pour les % + 1 valeurs
de f définissant la transformée de Fourier azimutale pour
cette distance.

Dans le mode de réalisation illustré, le circuit 60
comprend un générateur 62 délivrant un signal de phase
égal d exp (12ﬂ§2 mz), un multiplieur 64 recevant ce signal



10

i5

20

25

30

2483086

18

et la suite des &chantillons s, et délivrant un signal
produit P, n’ un autocorrelateur 66 relié au multiplieur 64,
un génerateur 67 délivrant un terme constant 20/N? et
enfin un multiplieur 68 relié a ce générateur et & l'auto-
corrélateur. ’
I1 est clair gufun tel circuit est apte a déli-
vrer des signaux Z(f) tels que définis par la relation (24).
Le générateur 62 peut recevoir un signal d‘hor-
loge provenant de 1'horloge d‘'émission 12 qul rythme
la suite des é&chantillons. Ce générateur peut &tre cons-—
titud par une table de déphasages assccide 3 une mémoire
d*adresses lue & chague réception d'un -8chantillon.
L*autocorrélateur 66 peut &tre de tout type
connu et il n'est pas nécessaire de le décrire ici. On
sait qu'il s'agit d'un appareil comprenant en général
un registre a dé&calage, des multiplieurs et un addi- .
tionneur, ces moyens étant aptes 3 réaliser la multipli-
cation entre eux d'é&chantillons décalés dans le temps,
puis 3 faire la somme des produits obtenus. Un exemple
d'un ‘circuit de ce genre sera iilustré sur la figure 6.
Le circuit de la figure 5 permet de mettre
en oeuvre une autre variante du procédé de 1'invention.
Il s'agit de la variante fondée sur la relatiom (22}

_exprimant une fonction d'autoambiguité. A cette fin,

le circuit comprend un autoambiguimétre 70, un gene-
rateur 72 délivrant un terme de phase exp (11rf2 ),
un multiplieur 74 relié 3 l'ambiguimdtre 70 et au gené-
rateur 72, un générateur 75 délivrant un signal constant
2% et un multiplieur 76 relig& a ce générateur et au
%ultiplieur 74. I1 est clair qu'un tel circuit permet
bien le calcul de coefficients tels que définis par
la relation {(22).

Naturellement, les generateurs 72 et 75 peuvent

8tre confondus en un seul. générateur, auquel cas les
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multlplleurs 74 et 76 ‘sont également confondus.
L*ambiguImnétre peut é&tre ‘de tout type connu.

I1 peut notamment fonctionner en faisant usage de signaux
aléatoires auxquels on ajoute les échantillons & traiter,
le signe de la somme.étant seul pris en compte pour
effectuer les calculs. Un tel appareil est décrit par
exemple dans la demande de brevet frangais 2.172.858
publlée le 5 octobre 1973 sous le titre : "Procédé
d'estimation de la fonction 4’ ambiguité et d159051t1f
mettant en oeuvre ce procédé®.

Pour illustrer le type de circuit mis en
oeuvre dans 1%invention, la figure 6 illustre une

'varlante de réalisation qui correspond au schéma de la

figure 5. Le circuit représenté comprena s un aiguilleur 80
a deux entrées et une sortie, l'une des entrées recevant
les échantillons. Snr cet algullleur &tant commande par

des impulsions d'horloge appliqués sur une entrée- de
commande 81 et provenant de l'horloge'lz'd'émission H

un registre i décalage 82 & N/2 cellules, dont la sortie .

_ est rebouclde sur l'autre entrée de l'aiguilleur 80 ;

une horloge 84 qui commande le décalage dans le registre 82,
le rythme de cette horloge &tant N/2 fois plus rapide

gue le rythme de l'hofloge d'émission 12 ; un circuit 86
recevant les &chantillons s et délivrant des échantillons
conjugués, soit S, i un multiplieur 88 relié a la sortie du
registre 82 et au circuit 86 ; wmn générateur 90 délivrant un si- -

‘gnal de phase exp(-i2wfm) , ce générateur &tant rythmé par 1'hor-

loge d'émission 12 (pour fixer le coefficient m) et par
1'horloge 84 (pour fixer le terme £, autrement dit n) ;
un multiplieur 92 relié& au multiplieur 88 et au généra-

teur 90 ; un .additionneur 94 & deux entrées, dont l'une

est relide au multiplieur 92 ; un régistre 3 décalage 96 .
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aN/2+1 cellules, ayant une entrée 97 reliée & la
sortie de l'additionneur 94 et une sortie 98 rebouclée
gur l'autre entrée de ce méme additionneur ; un circuit
100 apte 3 engendrer un signal —ii exp (i2wf —) ; et

enfin, un multiplieur 102 relié & ce circuit et & 1a

sortie 98 du registre 96.
Le fonctlonnement de ce c1rcu1t -est le:suivant.

Les &échantillons contenus dans le registre 82 se décalent

- de cellule en cellule & un rythme rapide défini par

1'horloge 84 ; le multiplieur 88 délivre des signaux

Eﬁ .- 8 , pour toutes les valeurs de n 3 m fixe. A

chaque arrivée d'un nouvel echantillon S,r © ‘est-a~-dire

3 un rythme lent fixé& par 1'horloge d'émission 12, ce

nouvel é&chantillon prend place dans le registre 82

grice au basculement de l'aiguilleur 80 et l'échantlllon
le plus ancien est perdu. Par. ailleurs, le circuit 90
délivre, au rythme lent, le terme de phase ‘exp (-2wfm) ,
de sorte que l'on obtient, pour chaque m, d la sortie
du multlplleur 92, une suite de signaux de la forme

sm.sm n.exp(—iwam). Ces signaux circulent entre le

- registre 96 et 1'additionneur 94, de sorte que sont

ajoutds, a chaque nouvel m, les termes relatifs a un

" - méme rang n. Il se forme ainsi des signaux somme &gaux a :

m m-n

Z Ein . s exp (-i2wfm).

Lorsque le rang m a pris ses M valeurs de 0 a
M-1, on trouve dans le registre 96, & un coefficient prés,
lies N/2 + 1 composantes de Fourier‘recherchees. Le

circuit 100 engendre le coefficient en question et le

: multiplieﬁr 102, qui travaille, délivre les composantes

définitives Z(f).

‘Un tel circuit est transformé aisément en auto-

. corrélateur par suppression du circuit 90. Pour retrouver
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le circuit de la figure 4, il suffit alors dfajouter &
ilentrée un générateur 62 apte & ddlivrer un signal

de phase expli2w 2 m?"}:.,
N



10

15

20

25

30

2483036
22

REVENDICATIONS
1. Procédé de traitement de signal en temps réel
pour radar & visée latérale et & synth&se d'ouverture, ce
signal'consistant'en dés suites d'échantillons correspon-

rdant 3 des portes en distance déterminées, caractérisé en ce

que, pour chaque porte.en distance, On effectue directement
sur le signal radar une opération correspondant & une
autocorrélation portant sur un signal: produit -d'un échantillon par
un terme de phase variant quadratiquement avec le rang de
1*&chantillon, ce qui fournit une estimation des composantes
de Fourier de 1l'image radar pour -chague porte.

.2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé

. en ce que 3

- pour chaque échantillon s de rang m, on forme
un signal produit P = s; €xXp (iﬂgg m?) ol & et N~ sont
des constantes définies par les cgnditions opératoires
du radar, B

- on mémorise le signal produit retardé de
n rangs, soit Pm—n'

- on prend le conjugué du premiexr signal produit
soit P_,

m —
’ - on forme le signal produit Pp. P ., r
- pour n fix&, on fait la somme de ces produits

obtenus, m prenant toutes les valeurs entidres de 0

3 M-1, M étant un nombre prédétexminé,'ce qui donne

8 un coefficient 2% prads, une composante de Fourier Z(f)
N

pour la fréquence f liée a n avec £ = 2; n, les diffe-

N

rentes composantes &tant obtenues en donnant & n toutes
les valeurs entiéres allant de 0 a N/2.
3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé

en ce que :
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- pour chaque échantillon Sh de rang m;, on

forme 1l'échantillon conjugué E& et un echantlllon retarde
de n rangs, soit s

m-n’ ) : : '

- on forme le prodult 5, * Spen exp [-izﬂfmj
ol f est 1ié a n par £ = —2% n ol o et N sont deux
N .

constantes définies par les conditions opératoires du radar,

- on fait la somme de tous ces produits obtenus
lorsque m prend toutes les valeurs.entigres allant de
0 3 M~1, M &étant un nombre pré&déterminé, ce gui donne;

a un coefficient 23 exp (iw g% nz) prés; une ccmpcsante
‘N N

de Fourier & la fréquence £, les différentes composantes

&tant obtenues en donnant & n toutes les valeurs entilres

allant de 0 & N/2.

4. Procédé selon l'une quelconque des reven-
dications 1 & 3, caractérisé en ce gue le radar étant
embarqué i bord d'un mobile (avion, satellite etCoval,
ledit traitement est effectué & bord dudit mobile, les
composantes de Fourier obtenues étant ensuite transmises
du mobile vers le sol pbur’traitement wltérieur.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé
en ce gque, au sol, on groupe toutes les composantes de
Fourier azimutales pour différentes portes en dlstance,
ce qui permet de calculer ensuite la transformée de Fourier
radiale de l'image radar. ’

6. Procédé selon l'une guelconque des revendi-
cations 1 & 4, caractérisé en ce qu'on effectue en outre,
sur chaque groupe de composantes de Fourier correspondant &
une porte en distance déterminée, une transformation de
Fourier inverse, ce qui fournit une image estimée de la
surface analysée le long d'une ligne correspondant d ladite
porte, et en ce gu'on groupe les différentes images estimées

ainsi obtenues pour différentes lignes, ce qui fournit une
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image“radaruestimée a3 deux dimensions.

7. Circuit de .traitement de signal radar en temps
réel pour la mise en oeuvre du procédé selon la revendi-
cation 1, ce radar &tant du type & visée latéralé et d@
synthése d'ouverture et délivrant des suites d'échantillons
correspondaﬁt 3 des portes en>distance déterminées, carac-
térisé en ce qu'il comprend a la sortie de chaque porte en
distance, des moyens (60/1, 60/2, ... 60/p) pour effectuer
l'équivalent d'une autocorrélation portant sur le signal
produit d'un gchantillon par un terme de phase qui varie
quadratiquement avec 1e rang de 1'échantillon. '

8. Circuit selon la revendication 7, caractérisé
en ce qu'il comprend :

- un générateur (62) d'un signal de phase égal
a exp(iﬂi% m?) ot o et N sont deux constantes définies
par les conditions opératoires du radar et i est le rang
d'un échantillon regu, 7 |

~ un multiplieur (64) & deux entrées, l'une
recévant'lés_échantillons s, et 1'autre &tant reliée audit .
générateur, et a une sortie délivrant un signal produit Pm‘

- un autocorré&lateur (66) relié audit multiplieur,

- un multiplieur (68) par'z% relié a la sortie
de 1l'autocorrélateur. ' N : '

" 9. Circuit selon la revendication 7, caractérisé

_en ce qu'il comprend :

- un autoambiguiméﬁre (70) recevant les é&chan-
tllons Sn du radar, ) )
- un générateur (72) d'un signal de phase &gal

5 2% exp (iﬁg%nf]oﬁ o et N sont deux constantes définies
N . - ’

N2
par ‘les conditidns opératoires du radar, et n un retard
prenant toutes les valeursrentiéres de 0 & N/2,

- un multiplieur (76) relié au générateur et &
1'ambiguimétre. '
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