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(57) Abstract
A measurement appa- ]" RADAR d( i )

ratus (1) providing both a
raw measurement d(i) of a
distance and a raw measure-
ment v(i) of the relative ve-
locity of an object relative
to the apparatus (1) is dis-
closed. The velocity mea-
surement v(i) is integrated
over a predetermined slid-
ing time interval, the differ-
ence between the raw dis-
tance measurement d(i) and 4... CALCULATE MEAN

the integral of (i) of the ve-

locity is determined, a mean

value (Caif) of said difference over said time interval is calculated, and the calculated means (Copy) is added to the integral of (i) of the
velocity to provide a filtered measurement (dgy) of the distance between the object and the measurement apparatus.

Copt (i)
5d file (i)

(57) Abrégé

L’appareil de mesure (1) délivre 2 la fois une mesure brute d(i) de la distance et une mesure brute v(i) de la vitesse relative dudit objet
par rapport 4 I'appareil (1). Suivant 'invention, on intdgre ladite mesure de vitesse V(i) sur un intervalle de temps glissant prédéterminé,
on forme la différence de la mesure brute d(i) de distance et de I'intégrale d’(i) de Ia vitesse, on calcule une valeur moyenne (Cgis) de ladite
différence sur ledit intervalle de temps et on ajoute la moyenne calculée (Copt) 2 I'intégrale d'(i) de la vitesse pour former une mesure filtrée
(dsn) de la distance objet/appareil de mesure.
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Procédé et dispositif de mesure de la distance

d’un objet par rapport & un appareil de mesure

de cette distance

La présente invention est relative & un procédé de
mesure de la distance d'un objet par rapport a un appareil
de mesure de cette distance et, plus particuliérement, a un
tel procédé mis en oeuvre avec un appareil de mesure
délivrant a la fois une mesure brute de ladite distance
et une mesure brute de la vitesse relative dudit objet
par rapport a l'appareil. L'invention est aussi relative
a un dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé.

On connait, par exemple du livre intitulé
"Introduction to radar systems" de M.I. SKOLNIK édité en
1962 aux USA par Mc Graw-Hill, pages 86 et suivantes, un
radar a ondes continues modulées en fréquence de maniére
périodique, plus communément connu sous sa dénomination
anglo-saxonne de radar FMCW, pour la mesure de la
distance et de la vitesse relative d'un objet. On connait
aussi de la demande de brevet allemand DE-A-40 40 572,
l'emploi d'un tel radar pour la mesure des distances et
vitesses de véhicules automobiles. Selon le procédé
employé dans la technique antérieure, on module une
fréquence porteuse par un signal triangulaire par
exemple, on émet en continu ce signal modulé et on
mélange une fraction de ce signal avec le signal réfléchi
par 1l'objet dont la distance et 1la vitesse sont a
mesurer. On obtient ainsi deux fréquences de battement
correspondant respectivement & la rampe montante et a la
rampe descendante du signal de modulation du signal émis.
A l'issue de chaque période de modulation, on tire 1la
distance et la vitesse de la moyenne et de la différence
respectivement, des fréquences de battement.

Les valeurs brutes de distance et de vitesse ainsi
obtenues sont entachées d'un bruit de fond, quasi

gaussien. Ce bruit de fond introduit une erreur dans les
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valeurs fournies, de l'ordre du métre en ce qui concerne
les distances par exemple. Une telle erreur ne peut étre
considérée comme négligeable dans certaines applications,
notamment lorsque le radar fait partie d'un dispositif
anti-collision équipant un véhicule automobile. Aussi
filtre-t-on les mesures de distance délivrées par le
radar pour les débarrasser de l'imprécision due au bruit
de fond. On réalise préférentiellement le filtrage a
l'aide de filtres adaptatifs linéaires du type "Kalman",
basés sur les écarts d'un systéme physique par rapport a
un modeéle défini par ses variables d'état. De tels
filtres sont décrits par exemple dans 1l'ouvrage intitulé
"Le filtrage et ses applications", édition CEPADUES 1987,
auteurs : M. Labarrére, J.P. Krief, B. Gimonet. Les
filtres de Kalman sont préférés car ils altérent peu le
signal traité. Par contre, ils ont 1l'inconvénient
d'exiger une forte puissance de calcul du fait de leur
complexité.

La présente invention a pour but de fournir un
procédé et un dispositif de mesure de la distance d'un
objet par rapport a un appareil de mesure de cette
distance, qui permettent d'obtenir une mesure précise de
ladite distance, sans recours a un filtrage complexe, et
donc colteux, du signal brut de distance délivré par le
radar.

On atteint ce but de 1l'invention, ainsi que d'autres
qui apparaitront a la lecture de la description qui va
suivre, avec un procédé de mesure de la distance d'un
objet par rapport a un appareil de mesure délivrant a la
fois une mesure brute de ladite distancé et une mesure
brute de la vitesse relative dudit objet par rapport a
l'appareil, ce procédé étant remarquable en ce qu'on
integre ladite mesure de vitesse sur un intervalle de
temps glissant prédéterminé, on forme la différence de 1la

mesure brute de distance et de la vitesse intégrée, on
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calcule la moyenne de ladite différence sur ledit
intervalle de temps et on ajoute la moyenne calculée a la
vitesse intégrée pour former une mesure filtrée de la
distance.

Comme on le verra plus loin, 1l'intégration de 1la
vitesse opérée suivant 1'invention assure un filtrage
simultané et automatique de la mesure de vitesse délivrée
par l'appareil de mesure, alors que le calcul de moyenne
assure lui aussi un filtrage, «ces deux filtrages
intrinseques permettant de supprimer 1l'emploi de moyens
de filtrage spécifiques cofiteux tout en autorisant la
délivrance d'une mesure précise de la distance.

D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront & 1la lecture de la
description qui va suivre et a 1l'examen du dessin annexé
dans lequel

- la figure 1 est un schéma fonctionnel d'un
dispositif pour la mise en oeuvre du procédé suivant
l'invention, et

- les figures 2 & 4 sont des graphes utiles a 1la
description du procédé suivant 1l'invention.

On se référe a la figure 1 du dessin annexé ol le
dispositif représenté comprend classiquement, a titre
d'exemple illustratif et non limitatif, un appareil de
mesure 1 constitué, par exemple, par un radar du type
FMCW eévoqué ci-dessus. Dans l'application anti-collision
également évoquée ci-dessus, la fréquence porteuse d'un
tel radar est couramment de 77 GHz. Le radar délivre
classiquement des échantillons courant d(i) et vi{i) (i
étant l'ordre de 1'échantillon) de mesures de la distance
et de la vitesse relative respectivement, d'un objet en
déplacement par rapport au radar, la période Tm
d'échantillonnage (ou période de mesure) étant
typiquement de 1l'ordre de 60 ms. Comme on l'a vu plus

haut, ces mesures, et notamment la mesure d(i) de
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distance, sont affectées d'une forte imprécision due a un
bruit d'origine gaussien, au point que cette mesure brute
de distance est difficilement wutilisable 1lorsqu'on
recherche une précision inférieure au métre, comme c'est
le cas lorsqu'il s'agit d'un radar embarqué sur un
véhicule automobile pour empécher toute collision entre
ce véhicule et d'autres véhicules ou autres obstacles
présents sur sa trajectoire.

Suivant 1l'invention, on tire une mesure de 1la
distance, de précision améliorée, d'une intégration de la
mesure de vitesse v(i) fournie par le radar et d'une
évaluation de 1la différence entre la valeur de cette
intégrale et la mesure brute de distance d(i) fournie par
le radar, de manieére a estimer la valeur de la constante
d'intégration.

Cette constante C apparait dans 1l'expression qui
relie classiquement la distance d et la vitesse v d'un

mobile

d=[vdt+C

Sur la figure 2 ou l'on a représenté 1l'évolution
dans le temps (l'unité de temps étant la période de
mesure Tm) de la mesure brute d{(i) fournie par le radar
et l'intégrale d'(i) de la vitesse, cette constante C
apparait comme représentant la distance verticale, & un
instant quelconque t, des deux graphes.

On revient a la figure 1 pour décrire le calcul,
selon l'invention, de ladite constante d'intégration. Les
échantillons v (i) de la mesure de vitesse réalisée par le
radar sont fournis & un intégrateur 2 qui fournit un
signal de sortie :

k

d'(i)= 2 v(i)-At

i=0
l'intégration s'opérant alors & chaque instant sur un

échantillonnage glissant de k échantillons consécutifs
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fournis a 1la cadence de mesure du radar, de période
At = Tm.

On forme en 3 la différence

Caif = d'(1) - d(i)

du signal d'(i) et du signal d(i) délivré par le radar a
la méme cadence de mesure.

On calcule la moyenne de cette différence sur k
échantillons dans un bloc 4 qui délivre une valeur

échantillonnée et optimalisée de la constante recherchée

telle que

k
. 1 .
Copt(l)'_“ K+ 1 chif(l)
1i=0

et cette valeur est ajoutée en 5 au signal d'(i) délivré
par l'intégrateur 2 pour former le signal de mesure de la
distance filtrée dfi;r recherchée

df;iae(d) =d'(3) +Cope (3)

On constate que, dans ces opérations, le bruit de
fond quasi gaussien affectant le signal de mesure v(i) de
la vitesse fournie par le radar est filtré lors de son
traitement dans 1l'intégrateur 2, du fait de la valeur
moyenne nulle de ce bruit gaussien. Ce bruit est
visualisé a la figure 3 du dessin annexé ol le graphe
représenté est celui de la différence D (en métres) entre
la vitesse intégrée additionnée a la constante Copt; et 1la
distance brute mesurée par le radar, affectée par ce
bruit, d'une variance de 80 cm? environ.

De méme le bruit affectant le signal de mesure d(i)
est eliminé dans la constante Cepr(i) par l'effet de la
moyenne réalisée dans le bloc 4. Ainsi, suivant 1'invention,
toutes les composantes du signal dfii¢(i) délivré par le
dispositif de la figure 1 subissent un filtrage
intrinséque propre a les débarrasser des composantes de

bruit qui affectent 1la précision des mesures brutes
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délivrées par le radar. Le signal dfji1t (i) donne ainsi une
mesure filtrée de la distance objet/radar. Ce filtrage
apparait sur la figure 4 ol l'on a représenté une portion
des graphes de d(i) et de dfji¢(i) avec une amplification
de 1l'échelle des distances. La précision de dfji;r en est
améliorée, et ceci sans recours a des moyens de filtrage
spécifiques colteux.

Bien entendu l'invention n'est pas limitée au mode
de réalisation décrit et représenté qui n'a été donné
qu'a titre d'exemple. C'est ainsi que 1'appareil de
mesure utilisé peut étre aussi constitué par un radar
Doppler a impulsions et, plus généralement, par tout
appareil susceptible de fournir des mesures de la

distance et de la vitesse relative d'un objet.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure de 1la distance (dgiie) d'un
objet par rapport a un appareil de mesure (1) délivrant a
la fois une mesure brute d(i) de ladite distance et une
mesure brute v(i) de la vitesse relative dudit objet par
rapport a l'appareil (1), caractérisé en ce gu'on integre
ladite mesure de vitesse v (i) sur un intervalle de temps
glissant prédéterminé, on forme 1la différence de 1la
mesure brute d(i) de distance et de 1l'intégrale d'(i) de
la vitesse, on calcule une valeur moyenne (Cqif) de ladite
difference sur ledit intervalle de temps et on ajoute la
moyenne calculée (Copt) a 1l'intégrale d' (i) de la vitesse
pour former une mesure filtrée (dfijr) de la distance
objet/appareil de mesure.

2. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé
conforme a la revendication 1, caractérisé en ce qu'il
comprend a) un appareil de mesure (1) délivrant a la fois
une mesure brute d(i) de la distance objet/appareil et
une mesure brute v(i) de la vitesse relative de 1'objet
par rapport a l'appareil, b) un intégrateur (2) alimenté
par le signal de vitesse brute v(i) délivré par
l'appareil (1), c) un bloc (4) de calcul de la moyenne
Copt (1) de la différence entre la mesure brute .de distance
d(i) et la sortie d'(i) de 1l'intégrateur (2), et d) des

moyens (5) pour former une mesure filtrée (dfijr) de la

distance objet/appareil par addition de la moyenne Copt (1)
a la sortie de l'intégrateur (2).

3. Dispositif conforme a la revendication 2,
caractérisé en ce que l'appareil de mesure (1) est un
radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW).

4, Dispositif conforme a la revendication 2,
caractérisé en ce que 1l'appareil de mesure (1) est

constitué par un radar Doppler & impulsions.
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5. Utilisation du dispositif conforme a 1'une
quelconque des revendications 2 & 4 dans un véhicule
automobile, pour mesurer la distance séparant le véhicule

d'un obstacle éventuel placé sur sa trajectoire.



WO 97/43663 PCT/EP97/02156

1—1 RaADAR d(1) A 4
FIG.:1 3 4 /

CALCUL

Iv(i) #Jrcdiﬂ” () LLYENRE ?Copt(i)
INTEGRATEUR —-vaTi o )

1509
100} AN\
50 ()

_50} d(1)

-100f
FIG.:2 0
-150

1000 2000 3000 4000 5000

R N M —— ‘W"” n
06 + il | | o 4 |
i 4" TN Al AN 1 T

04 | i l,;[ !LI

G308 |

F:K5;4,|0 _

e |
2000 2200 2400 2600 2800 3000

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT intes  nal Application No

PCT/EP 97/02156

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC 6 GO1S13/58

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and [PC

B. FIELDS SEARCHED

IPC 6 GO1S

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minmum documentauon to the extent that such documents are tncluded in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where pracucal, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * | Citation of document, with indication, where appropniate, of the relevant passages Relevant to claim No.

RAUMFAHRT) 27 July 1995
see abstract

October 1990
see column 1 - column 2

see page 5, line 28 - page 6, line 20

A DE 44 03 190 C (DEUTSCHE FORSCH LUFT 1

A DE 39 17 794 A (ASEA BROWN BOVERI) 11 1

D Further documents are listed in the conttnuation of box C.

Patent family members are listed in annex.

° Special categories of cited documents :

"A" document defining the gencral state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

“L* document which may throw doubts on prionty claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

“0° document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

“P* document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

“T" later document published after the international filing date
or prionty date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

“X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document 1s taken alone

“Y® document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document 1s combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled
in the art.

‘&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the internationat search

31 July 1997

Date of mailing of the international search report

07.08.97

Name and mailing address of the ISA
European Patent Office, P.B. 5318 Patenttaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 65! epo nl,
Fax (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Zacca, F

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1992)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

Inte.  nal Application No

PCT/EP 97/02156

Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
DE 4403190 C 27-07-95 FR 2715724 A 04-08-95

US 5590044 A 31-12-96
DE 3917794 A 11-10-90 NONE

Form PCT/ISA/210 (patant family annax) (July 1992)



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Dea ¢ Intemationale No

PCT/EP 97/02156

A. CLASSEMENT DE L'OBIET DE LA DEMANDE

CIB'6  601513/58

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou 4 la fois selon la classification nationale et 1a CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systéme de classification swivi des symboles de classement)

CIB 6 GO1S

Documentauon consultée autre que ja documnentation minimale dans {a mesure oii ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté 1a recherche

Base de données ¢lectronique consultée au cours de 1a recherche internationale (nom de la base de données, ct si cela est réalisable, termes de recherche

utlises)

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégone * | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, V'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

A DE 44 03 190 C (DEUTSCHE FORSCH LUFT 1

RAUMFAHRT) 27 Juillet 1995
voir abrégé

voir page 5, ligne 28 - page 6, ligne 20

A DE 39 17 794 A (ASEA BROWN BOVERI) 11 1

Octobre 1990
voir colonne 1 - colonne 2

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

¢ Catégories spéciales de documents cités:

“A" document définussant I'¢tat général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

“E® document antérieur, mais publi¢ 4 1a date de dépdt international
ou aprés cette date

“L” document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d’une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

‘0" documnent se reférant 4 une divulgation orale, 4 un usage, 4
une exposiion ou tous autres moyens

“P* document publié¢ avant la date de dépdt international, mais
postérieurement 4 [a date de priorité revendiquée

"T" document ultéricur publié apres la date de dépot international ou la

date de prionté et n'appartenenant pas 4 I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de I'invention

"X* document particuliérement pertinent; !'invention revendiquée ne peut

re considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré 1solément

"Y" document particuli¢rement perunent; I'invention revendiguée

ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associ¢ 4 un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison eétant évidente
pour une personnec du méuer

“&° document qui fait partic de la méme famille de brevets

Date a laguelle la recherche internationale a été effectivement achevee

31 Juillet 1997

Date d’expédition du présent rapport de recherche intemationaie

07.08.97

Nom et adresse postale de |’administration chargée de la recherche internationale

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax (+ 31-70) 340-3016

Fonctionnaire autorisé

Zacca, F

Formulaire PCT/ISA/21D (deuxiéme feuille) (juillet 1992)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Renseignements relatifs aux membres de familles de brevets

Denr. . Internationale No

PCT/EP 97/02156

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
DE 4403190 C 27-07-95 FR 2715724 A 04-08-95

US 5590044 A 31-12-96
DE 3917794 A 11-10-90 AUCUN

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (juillet 1992}



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

