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Chapitre 1

Introduction

Bien au-dela d’'une étude théorique des radars passifsifistata émetteurs non coopé-
ratifs et de sa mise en application pratique, le long pascmutiatique que constituent ces
travaux, débuté en fin de scolarit&apéleet poursuivi au sein du laboratoikASAir,

a été I'occasion d’évoluer dans plusieurs mondes.

Dans celui des opérations aériennes tout d’abord. Peutowdr motivation plus grande
gue celle de participer a la protection de nos concitoyeramiiorant la surveillance de
notre territoire ? C’est elle qui justifie cette réflexion et igqupose une approche pragma-
tique.

Ce pragmatisme a été renforcé par le travail mené en paéraec le monde de l'in-
dustrie. Des expérimentations sur le terrain et I'acgoisitle signaux réels ont ainsi été
possibles, dans des environnements dont la complexitéunaiséire qu’approchée par la
simulation.

Le monde de I'enseignement a également tenu une place mmp@dans ces recherches.
Cette these a en effet été I'occasion d’'impliquer de nombédgnes francais et étrangers,
civils et militaires. Une formidable opportunité de « padseaelais ».

Le travail au sein du milieu universitaire et de la recher@mdin, s’est concrétisé par la
présentation de mes résultats dans deux revues interal@$oainsi qu’a I'occasion de
nombreux congres internationaux :

Journaux internationaux a comité de lecture

v' J. Raout, A. Santori, E. Moreau, "Passive bistatic noise rad@gDVB—T si-
gnals", inNIET Radar, Sonar and Navigatigpmol. 4, no. 3, June 2010, pp. 403-411.

v' J. Raout, A. Santori and E. Moreau, "Space-time clutter ngjeeind target passive
detection using th&APE Smethod", inlET Signal Processingrol. 4, no. 3, 2010.

Conférences internationales a comité de lecture avec actes

v' M. Kubica, V. Kubica, X. Neyt, J. Raout, S. Roques and M. Achef@ptimum
target detection using emitters of opportunity,"Hroceedings of the IEEE Radar
Conference, Verona, NYApr. 24-27 2006, pp. 417-424,

v J. Raout, J. Dulost and X. Neyt, "Feasibility 8T APfor passiveDVB— T based
radar," inProceedings of the Fourth IASTED International Conferenceédaten-

15
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nas, Radar, and Wave Propagation, Montreal, Candday 30 - Jun. 01 2007, pp.
108-114,

v' J. Raout, X.Neyt and P. Rischette, "Bistai¢ APusing illuminators of opportu-
nity," in Proceedings of the IET Conference on Radar Systems, Edimb8apt-
land, Oct. 15-18 2007,

v J. Raout and J. P. Préaux, "Multi-target detection using Hiksesignals," inPro-
ceedings of the IEEE Radar Conference, Rome,,ltdby 26 - 308 2008,

v J. Raout, "Space-time adaptive processing for noise-raiaPfoceedings of the
IEEE Radar Conference, Rome, 1taR008, May 26 - 30 2008,

v' J. Raout, "Sea target detection using pasBvW&— T based radar," iRroceedings
of the IEEE Radar Conference, Adelaide, AustraBiap 2 - 5 2008, pp. 695-700,

v' J. Raout and A. Santori, "Space-time clutter rejection usieghPE Smethod," in
Proceedings of the Radar Conference, 2009, EURAD 2009, Rtatye,Sep. 30 -
Oct. 02 2009, pp. 65-68.

Autant d’opportunités qui m’'ont permis de rejoindre difféts groupes de recherche et
comités de lecture, en France comme a I'étranger :

v Club Space Time Adaptive ProcessitgJI(AB,
v' EuropearST APNetwork,

v Groupes de recherch®T AN sur les radars a bruit (Research Task GraRp ©
057) et les radars passifs aéroportés (Exploratory T&m 1),

v" Comité de lecture du congreés international Radar 2009 Bordeaux

v" Comités de lecture des revues de I'Institution of Enginegfliachnology KET)/
Signal Processing et de I'Institute of Electrical and Hiecics EngineerslEEE)/
Aerospace and Electronic Systems.

J'y ai cotoyé des personnes aussi passionnées que pasgasina

Le décor, celui d'une aventure particulierement enricnss, étant planté entrons main-
tenant dans le vif du sujet.



Chapitre 2

Contexte, état de I'art et notions
geneérales

2.1 Contexte

La détection des cibles mobiles d’un champ de bataille atitonédst reste un des enjeux
principaux des opérations militaires. Fixe au sol ou aén@pde radar reste le capteur
principal d’'un systeme d’arme méme si ses données tendérd ugionnées avec celles
de capteurs fonctionnant dans d’autres domaines du spgutile soient optiques, infra-
rouges etc.

Pour autant un tel systeme, dans sa version active, c'dsegossédant a la fois un ré-
cepteur et un émetteur, est vulnérable du fait méme de satidonement et de I'énergie
gu’il délivre puisqu’il est facilement détectable par lgstemes adverses.

Le choix de la forme d’onde générée par I'émetteur et exgdoitar le récepteur revét en
outre une importance primordiale puisqu’elle conditioliaeuité de la détection.

« Voir, sans se tromper et sans étre vpar la mise en ceuvre d’'un systeme dit passif,
c’est-a-dire constitué du seul récepteur, bistatiqueeviiultistatique si plusieurs émet-
teurs et/ou récepteurs sont considérés [1], exploitanfamee d’'onde aux propriétés de
résolution et de non-ambiguité performante est ainsi dederfacon naturelle le réve du
radariste.

Nous allons ainsi considérer dans cette étude le signal &etteur de Télévision Nu-
mérique Terrestrel(NT ou Digital Video Broadcasting Terrestri@dy B— T) recu direc-
tement ou apreés réflections.

Disponible en grand nombre sur le territoire national ehtae-dela, la forme d’onde
générée par ce type d’émetteur est particulierement sgérde du point de vue de la
résolution distance, des ambiguités distance et Doppdsrplissances mises en jeu per-
mettent, de plus, d’envisager des portées de plusieurmdizde kilométres, compatibles
avec les systemes aujourd’hui opérationnels. Cet ensedddéution, ambiguité, portée
permet de classer ce type d’émetteurs au premier rang dessaliopportunités suscep-
tibles d’étre utilisées par un radar bistatique passif.

L'étude réalisée va néanmoins au-dela du simple cas desetmrsetieT NT pour appré-
hender une classe plus grande : celle des radars a bruit42536, 7].

17
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2.2 Radars a bruit

D’une maniére générale les formes d’ondes dites « a bruiest-a-dire présentant une
densité spectrale de puissance proche de celle d’'un bamtlgans la bande de réception
considérée, permettent une estimation non ambigué detéamdescomme de la fréquence
Doppler et, dans leur version active, un contréle indépenhdes mesures associées [8].
Leur fonction d’ambiguité qui, comme nous le verrons dans§2&.3 rend compte des
performances de détection en distance comme en Dopplerésere en effet en théorie
gu’un pic unique, étroit, preuve de leurs excellentes cégmen termes de résolution.
Emergeant largement du plancher du bruit, ce pic démontptusda possibilité de taux
de compression et de gain de traitement élevés.

Par essence, de tels signaux résistent également a des-Glastnees Electronique€ME)
telles que les missiles anti-radar ou plus classiquemdrblgillage [9].

Leur probabilité d’'interception comme d’exploitation saoles plus réduites (Low Proba-
bility of Interception and ExploitatiohPI, LPE).

Enfin, dans le domaine de la Compatibilité Electro-Magn&i@E M), leur immunité
aux interférences et la possibilité d'utilisation simuoka de plusieurs radars dans une
méme zone est a souligner.

2.3 Radars a bruit bistatiques

La configuration bistatique d’un radar differe de la confagiom monostatique par la sé-
paration physique de I'unité réceptrice et de I'unité éncst Si le radar utilise les signaux
d’opportunité rayonnés par des émetteurs de télécomntioricau de radio/télédiffusion,
le radar est dit a émetteurs non-coopératifs ou d’oppdéuni

Toute la spécificité et l'intérét de ce type de radars pasésglent dans I'utilisation,
I'exploitation, le détournement d’emploi de ces émettguésents dans I'environnement.
Ces radars, totalement indétectables, répondent a unenegig@érationnelle majeure :
la discrétion.

Le bistatisme n’est pas un concept nouveau. En effet, lesipres expériences dans le do-
maine de la détection radar conduites en France, aux Btasan Angleterre, en Union
Soviétique, en Allemagne ou au Japon l'utilisaient [10, Digminé par le monostatisme,
le bistatisme ne donna lieu, jusqu’au début des années §8&un nombre limité de
travaux.

Un regain d'intérét est apparu depuis et s’est manifesténmément a travers I'exploita-
tion :

v d’émetteurs radio [12, 13],

v de transmissions satellites [14, 15, 16],

v de station de base de radiotéléphonie mobile de type Glosé® for Mobile
communicationsGSM) [17, 18, 19],
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v’ d’émetteurs de télévision analogique [20],

v d’émetteurs de télévision numérique [21, 22, 23, 24, 2522628, 29, 30].

2.3.1 Intéréts du bistatisme passif

Le bistatisme passif revét une plus grande complexité emicgogcerne le traitement du
signal. Ses avantages contrebalancent pourtant cettdeatépCitons ainsi :
v dans le domaine opérationnel :

— la possibilité, dans certains cas, de profiter de niveawsxgieature radar associés
a la Surface Equivalente Rad&ER plus importants qu’en monostatique,

— I'amélioration de la couverture Basse Altitud) et Trés Basse Altitud€el(BA),

— l'accroissement de la complexité des techniques de fidrfiace a un tel radar,

— la discrétion (Faible Probabilité d’InterceptidaR|) et d’ExploitationFPE),

v dans le domaine de I'emploi :

— la disparition des contraintes d’emploi d’'un systeme nagmt (Dommages dus
aux Rayonnements Electromagnétiques sur le PersoBfiEP), Dommages
dus aux Rayonnements sur les Armes et Muniti@RAM), Rayonnements Non
EssentielsRNE) et Compatibilité ElectroMagnétiquEEM),

— linutilité d’'une allocation de fréquences, ressourcessarares que précieuses,

v dans le domaine du développement et du soutien :
— un codt de développement, de Maintien en Condition Opémnagite MCO) et

de Maintien en Condition de SécuritdCS focalisés sur la partie réceptrice.

Le triptyque forme d’onde « a bruit » - bistatisme - passipiggmet ainsi de s’affranchir
de I'épineux compromis discrétion-efficacité.

2.3.2 Géométrie du scénario : configuration bistatique

L'objectif de la figure 1.1 est de présenter la configuratigidbique considérée et d'y
introduire un certain nombre de grandeurs.

La cible, repérée par la lettiepour « target » (respectivement un réflecteur constitutif du
fouillis de sol, supposé fixe ou plus généralement une salincterférence telle qu’une
cible amie ou non menacante, repéré par la I&tpeur « clutter ») est caractérisée par :
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FiG. 2.1: Configuration bistatique
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v sa distance a I'émettee (respectivemenbDgc) telle queBET = DT UEgT
. —
(respectivemenD gc = Dec Ukc),

v sadistance au réceptddgT (respectivemeriDrc) telle queBRT = DT URT (res-
. —
pectivementD rc = Drc URQ),

v un angle de giseme@t (respectivemerfic),
v/ un angle de sitéT (respectivementc),

v un vecteur vitess& 1 (respectivement ¢).

Un des parameétres importants du bistatisme est I'anglestiatisime3. 1l s’agit de I'angle
entre les directions émetteur-cible et cible-réceptdyaule un réle primordial dans la
comparaison des performances entre les radars de type tatigos pour lesqueR = 0°

et ceux de type bistatique. ISE Rbistatique fluctue ainsi dans des proportions élevées en
fonction de cet angle donné par la relation [31] :

D&r+DEr —DEg
= arcco 2.1
B S( 2DRTDET ) (2.1)

Au risque de frustrer le lecteur nous ne nous hasarderona pessenter un modele de
SERbistatiqgue qui ne saurait dans tous les cas pas rendre calmpaediversité et de la
complexité des types de cibles potentiellement traitéesisiéerons en revanche amenés
a utiliser un modeéle de surface équivalente de fouillis ¢ébdn sol).

2.4 Parametres clés

La finalité des traitements radar est d’aller au-dela de lenpls » détection qui se ré-
sumerait a I'affirmation « il y a quelque chose » ou a l'infirfoat« il Ny a rien » pour
obtenir la localisation d’'une ou de plusieurs cibles vasida résolution distance le per-
met, la classification de celles-ci de maniere a faire, pamgte, la distinction entre un
avion de chasse et un avion de transport, entre une voiture ldindé, entre une frégate
et un porte-avions.

La localisation présuppose qu’a l'issue du traitementdedai de cible puisse émerger de
celui des interférences, autrement dit que le rapport dgresa interférences » (signal a
bruit thermique, signal a fouillis, signal a brouilleur)tssuffisant.

Le dépassement d’'un seuil conduit alors a la déterminatotnads parametres clés que
nous allons tour a tour décrire :

v’ lafréquence Doppler, ici bistatique, estimée dans le doengile nous qualifierons
de temporel,
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v’ la direction d’arrivée associée au domaine spatial,

v’ la distance gu’elle soit bistatique ou ramenée au niveagécepteur.

Une des originalités des traitements présentés dans cengotuéside dans I'utilisation
de méthodes qui conduisent a estimer un quatrieme paranehé de la puissance ou
de I'amplitude des éléments composites du signal regu.

2.4.1 Domaine temporel

La fréquence Dopplefy qui caractérise le décalage fréquentiel entre la fréqudncs-
gnal recu et celle, porteus&, = < du signal de référence directement issu de I'émetteur
est due au mouvement éventuel de I'émetteur (représenté pacteur vitessév g), a
celui du réflecteur¢c) et enfin & celui du récepteur/(g). Les parameétreset\ corres-
pondent respectivement a la célérité de la lumiéere et a uear d’'onde de travail.

Dans le cas d’'une configuration bistatique, la frequencepl@ose décompose en deux
contributions, celle associée a I'émetteur et celle agésomu récepteur de sorte qfyge=

foe + fas- Chacune de ces composantes est liée a la vitesse radigileeretare I'élement
considéré et le réflecteur.

Il est ainsi possible d'écrire :

1 — \ —
foe = X(VE—VC)UEC (2.2)
_1 — —
de—X(VR— V) Ure (2.3)

La fréquence d’échantillonnage étant définie fala fréquence temporelle réduitey,
se déduit de la fréequence Doppler a travers la formule :

f f
Vg = Tde + Tog (2.4)
fe
Vecteur directionnel temporel. L'expression générale du vecteur directionnel dans le
domaine Doppler pointant dans la direction de la fréquean®orelle réduitey est la
suivante :

' i T
sd(vd) = [LeJZTlVd,._weJZTlvd(Nd_]_)}

T

= [Lzava), .2 (va)] (2.5)

expression dans laquelly correspond au nombre d’échantillons temporels considérés
et z,(vq) représente le déphasage temporel d’'un échantillon a ¢adéphasage di au
mouvement de I'élément considéré et a I'effet Doppler agss@ette expression présup-
pose une fréquence d’échantillonnage constante.
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2.4.2 Domaine spatial

De facon tout a fait duale et pour une Antenne Linéaire etdsmie @ALU) uniqguement,
constituée d&\s éléments, le vecteur pointant vers la fréquence spatidiéted)s s’écrit :

| | ]
S(vs) = [1eMe . elZmND)]

= [Lz(vs),.... 2 T (vg)]" (2.6)

z; correspond au déphasage spatial d'un élément d’antenaatéel’

Les simulations comme les acquisitions de signaux réelétéraffectuées en considérant
le cas plus général d’une antenne linéaire lacunaire pguelée les éléments d’antenne
ne sont pas séparés d’'une distance constante. Le vagteevient alors :

i - T
$(8) = [Lejznsmh(e)dm,...,eizﬂs"l(e) zd]
Ne—1 T
) lzsl’°(e)’292~1(e)""’.r! Zmi(e)] 2.7)
=

z;,,, (6) correspond donc maintenant au déphasage spatial de I'élé&hamtennd + 1
au précédent. L'espacement physique entre ces deux méénesrds est notd, , ; . Par

conventionz (0) est choisi eégala 1.
Le vecteur directionnel spatio-temporel se déduit du pitatkiKronecker des deux pré-
cédents a travers la formule :

$(8,vd) = 84 (Va) ©55(8) (2.8)

Fenétrage des vecteurs directionnels. Au cours du traitement radar, il peut étre inté-
ressant d’employer, non pas le vecteur directionnel, nzigssion fenétrée en lui appli-
guant, par exemple, une fonction de Chebyshev [32].

Egalement connue sous le terme anglo-saxotagering cette modification, prend la
forme du produit de Hadamard du vecteur directionnel avkd de fenétrage que nous
noterondg dans le domaine spatial tdans le domaine temporel.

Son objectif est de diminuer l'influence des lobes secordaiu détriment de la précision
de pointage du lobe principal.

Disposant d’un faible nombre de degrés de liberté dans lead@rspatial, puisque les
acquisitions ont été réalisées avec seulemirt 4 antennes, seul un fenétrage temporel
sera mis en ceuvre. Le vecteur directionnel sera donc éViemhent remplacé par :

So (td ® CNS> (29)

aveccy le vecteur colonne constitué 8ig éléments unitaires. L'impact du fenétrage sera
étudié au 85.1.3.
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2.4.3 Localisation distance

La distance séparant la cible du réceptexf ne peut étre mesurée directement. Elle peut
néanmoins étre calculée grace a la formule [31] :

(DrT + DeT)®— DER
Drt+ DeT + DERSINGT)

Drt = 2 (2.10)

La résolution de I'équation (2.10) passe par I'estimatientrbis parametres inconnus,
Der, DrT + DEeT, €t @r, composition des angles de site et de gisement de la cible vue
depuis le réseau antennaire.

La distance entre I'émetteur et le récepteur peut étre aarriori ou nécessiter une
localisation.

La quantitéDrt + DT est quant a elle issue du traitement en distance largemeqtuév
dans ce document.

L'angle @r sera tout naturellement issu de la localisation spatiale.

2.4.4 Puissances regues

D’une maniére générale, la puissance du signal recue etedigne de I'émetteur est
donnée par [31] :

_ PeGerGrer’

Pref = . 2.11
© (42Dl @10

avecPe la puissance d’émissiolzc le gain de I'antenne émettrice dans la direction
du radarGgg celui de I'antenne réeceptrice dans la direction de I'énuetls, les pertes
supplémentaires subies par ce signal (atténuation supptéme par rapport a I'espace
libre, pertes hyperfréquences,...).

Dans le cas particulier du radar bistatique, la puiss&del signal recu par le récepteur,
gue celui-ci provienne d’'une cible ou d’un réflecteur, stgoour une cible [31] :

_ PeGerGrrA®oPT
T (41)3DE D&l

(2.12)

avecGg le gain de I'antenne émettrice dans la direction de la ciB}g; celui de I'an-
tenne réceptrice dans la direction de la cila®, la surface équivalente radar bistatique
de la cible eL le coefficient de perte.

I suffit de remplacer ISERpar la surface équivalente de fouillis dans I'équation @réc
dente pour évaluer la puissance recue de ce type d’'intadére

Dans le cas de notre étude les parametres dont dépend letrsigpal a fouillis ou signal
atrajet direct sont complexes a estimer. Le gain de 'arg@&mnettrice dans la direction de
la cible par exemple est intimement lié a I'altitude de cd#miere. Les cibles évoluant a
basse altitude seront ainsi illuminées beaucoup plusmamté que celles au domaine de
vol plus élevé.

Ces parametres de puissance ne sont pas seulement présemtésrppléter la descrip-
tion des caractéristiques des signaux recus. lls ont fatljgt, comme bien d’autres, de
beaucoup d’attention a I'occasion des campagnes de mesigasisées notamment a
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proximité de I'aéroport de Marseille Marignane. lls corginit en effet a la dynamique
gue la chaine de réception doit étre en mesure d’absorbera@aptation aux perfor-
mances du récepteur mis a la disposition par la société THAhBécessité d’avoir re-
cours a un certain nombre d’adaptations afin de réduire dgti@mique. Le réseau a ainsi
été disposé a I'abri d’'un obstacle le masquant de I'émetedirigé vers la position es-
timée de cibles potentielles, la plus éloignée angulairgrde celle de I'émetteur afin de
bénéficier au maximum du rapport avant-arriere du réseau.

L'estimationa priori de laSERbistatique d’'une cible est des plus délicates et fait géné-
ralement I'objet de mesures en chambre anéchoide lorsgu@lla chance d’y disposer
d’'une base de mesure bistatique. Donnée sensible voiraleati&lle puisqu’intimement
liée a la furtivité de la cible, trés peu de travaux y font réfice et ne sont de toute fagon
pas applicables a notre cas d’étude.

La SERde fouillis a en revanche fait I'objet de nombreuses pubtica tant la fréquence,
les angles de travail et la nature du sol influencent lestatsul

Le modéle adopté lors du processus de simulation s’insgeetdvaux décrits dans

[31, 33]. Un certain nombre de coefficients de rétrodiffush'm')statiquengF pour les envi-
ronnements urbains, ruraux ou forestiers y sont décrits.

Si 'on considere une tres large ouverture @B3n gisement a I'émission, ce qui est
le cas dans la télédiffusion, et une ouverture en réceiifpg, I'aire de la cellule de
rétrodiffusion au sol est définie par :

R
Ac = ADCDLSB;OIB (2.13)
CcOo >
avec
C
2Bcos%

une approximation de la fauchée de la cellule de fouiligg la distance entre la zone
du sol considérée et le récepteufeti’angle de bistatisme entre 'émetteur, le centre de
cette zone et le récepteur.

Si I'on prend I'exemple d’une cible d8E Rbistatique fluctuant autour de la valesffr =
10dBn¥, d’un coefficient de rétrodiffusion de17dB, d’une configuration telle quUBgT =
DrT = Dgr=50km, d’'une ouverture\iigfdB de 9, d'un signal de bandB = 7.61IMHz cor-
respondant & un can@V B— T, ADc prend la valeur 4, Ac = 59dBn?, ofF = 42dBn?.

Le rapport signal a fouillis vaut dans ce ca32dB.

Les contextes général et particulier maintenant décrigstitemps de présenter les résul-
tats obtenus a I'occasion de ces travaux de recherche.

2.5 Signal émis

2.5.1 Introduction aux modulations multiporteuses

Les techniques appelées multiporteuses consistent drtedine des données numeriques
en les modulant sur un grand nombre de porteuses simultamé8icdle multiplexage
en fréquence existe depuis longtemps, son regain actuderdans I'amélioration de
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son efficacité spectrale a travers I'orthogonalisationpteeuses et I'implémentation de
la modulation et de la démodulation a l'aide de circuits penfants de transformée de
Fourier rapide. Le multiplexage en fréquence est parBcaihent intéressant vis a vis
de canaux sélectifs en fréquence qui comportent des trajgtiples. Cette modulation
est ainsi mise en oeuvre notamment pour la diffusion du soménique, Digital Audio
Broadcasting[DAB) et de IaT NT.

2.5.2 Principe de IOFDM

Le principe de I'Orthogonal Frequency Division Multipleg (OF DM), mis en ceuvre
dans le cadre de [@NT, est de transmettre en paralléle des données numériquan sur
grand nombre de porteuses, a bas débit. Ce multiplexagesfiéglpasse par le regroupe-
ment des données numériques par paquets qui constituerepinboleOF DM. Chacune
des données module ensuite simultanément une porteuseediff. Sil'on considere :

— une séquence ddp donnéesly, dy,- -, stp,l,
— Ty la durée symbole c’est-a-dire le temps separant deux segsieleNs, donnees,

— fplafréquence de la porteuse modulée par la dodipge

le signalx(t) total correspondant & un symb@x-DM s’écrit :

Nep—1

=5 dpe?I Tt (2.15)
p=0

Le multiplexage est orthogonal si 'espacement entre kxpuences eq};, dou:

fp= fo+5, keN (2.16)
Ty
et
o Nep-1 -
X(t) =€t S dpe?l™ (2.17)
p=0

Les données numériques sont en fait des nombres complefeis départir d’éléments
binaires par une constellation de modulation d’amplitudgqwadratur& AQ (Modulation
d’Amplitude en Quadrature) a92tats (16 ou 64 typiguement). Ces données, appelées
symboles numériques, sont donc des symboles g-aires fganégoupement de bits.

La bande totale occupdest de I'ordre de—p

Le signal contient en plus des porteuses vehlculant le kigit@, des porteuses dédiées

a la synchronisation, les porteuses dites pilotes, ainsidgs porteuses associées a la
signalisation et appelées porteu3ddS(Transmission Parameters Signalling). Ces deux
types de porteuses sont répartis suivant une régle priétabl
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| Paramétres | mode 8k/7.61MHz |
Nombre total de sous-porteudds, 6817
Nombre de porteuses de données 6048
Nombre de porteuses dispersées 524
Nombre de porteuses continues 177
Porteuses de signalisationRP9 68
Durée symbold,, 896us
Espacement entre porteuses 111eHz
Largeur de bandB 7,61IMHz
Intervalle de gardd TN ooul
Modulation QPSK 16— MAQou 64— MAQ

TAB. 2.1: Parametres de transmission des sigri2M signal (mode B)

Chaque symbol®F DM contient également un intervalle de garde. Cette séquejoce, a
tée au début du symbole, est une réplique du segment situinadia symbole. Sa lon-
gueur sera notég,. Ce préfixe cycliqgue permet de lutter contre les trajets plesi Sa
durée varie entre 3 % et 25 % de la durée initiale ndteea durée totale du symbole est
donc portée do = Ty + T.

Les symboles sont regroupés pour former une trame. Chacahesdétant constituée de
68 symboles, I'expression générale des trabB8— T est :

V—10-—1Nsp—1

X(t) = Aot % Z Z dy,0, pWy, 0, p(t) (2.18)
v=00=0 p=0
fo : fréequence centrale, O : nombre de symboleSFDM,
v :indice de la trame, p : indice de la sous-porteuse,
V : nombre de trames, Nsp : nombre de sous-porteuses,
0 : indice du symbolé®©FDM, dy, o, p : Symbole complexe de la constellation.
2T, (t=Tg—((O+1)v+0)To)
Wy 0,p(t) = avec((0O+1v+0)To <t < ((O+1)v+0+1)To

0 ailleurs

Le tableau 2.1 fournit une synthese des paramétres de tissigm On notera la présence
de porteuses dispersées et continues qui permettenti$atyah de canal et donc, dans le
cas d’une application radar, I'obtention du signal de &fiée, préalable indispensable a
tout traitement.

Avant d’étre émis, les symbol& DM subissent différentes manipulations dont le but est
d’optimiser la bande passante ou de diminuer les effetstesfalu canal de propagation
radioélectrique. La compressidPEG— 2 en supprimant les similitudes entre images
successives réduit non seulement le débit mais a égalesretdrice a augmenter le ca-
ractére aléatoire du signBVB—T. Il en est de méme pour le codage de canal a travers
la dispersion d’énergie et I'entrelacement.
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Spectre du signal. La figure 2.2 représente le spectre d'un sigp&DM. La quasi-
constance de la densité specrale sur la bande d’analysiguexpjue ce type de signal
puisse y étre assimilé a du bruit.
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FIG. 2.2: Spectre d’'un sign@VB—T

2.5.3 Fonction d’ambiguité de signauXOF DM

Nous proposons, a I'occasion de I'étude des caractéredidas signauRVB—T, de gé-
néraliser la fonction d’ambiguité au domaine retard-aiiypler associé aux variables
T, 0 etvqy. Le cas d’'une antenne linéaire mais non uniforme y est égaleprésenté.

En posaniX, la matrice issue de la duplication sur lsantennes du signal de référence
x =X(0) telle que :

X = cnXT (2.19)

la fonction d’ambiguité, au nom réducteur puisqu’elle foua la fois des renseignements
sur les ambiguités mais également sur la résolution damlflésents domaines, généra-
lisée au domaine retard-espace-Doppler, s’écrit :

X(1.8,vg) = s'(8,vy) ((X(-1)@en) o (X ®ey))
= s'(8,vy) (X(-T)®cy,) (2.20)

La notationxcorrespond a la notion de « mélange » qui dans le ea équivaut a une
démodulation.

Afin de se rapprocher de la forme usuelle de la fonction d’guoike, restreinte au do-
maine retard-Doppler, il est possible d’écrire :
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X(1,8,v4) = sT(G,vd)vec(f((— ))
NgNs

r(l/Ns—1
= Zveq |'l Zsﬂ.
NdNS

= z veg ( )) S (8,vg) (2.21)

On vérifie que, si I'on fait maintenant abstraction du domeaspatial Ns = 1, 8 = 0),
I'expression précédente se résume a :

X(T,Vd) = S

— v x(-1)z, Y 2.22
|;X( )74 (2.22)

FiG. 2.3: Fonction d’ambiguité d’'un signeBvVB—T

Domaine fréquentielx (0, vq)

La coupe suivant I'axe des fréquences Doppler de la fondtimmbiguité du signal étudié
pendanfTic est donnée par I'expression :

Ng )
X(0, vg) = erwze—z”“’d' (2.23)
|=

L'équation (2.23) montre qug(0, vq) est en fait la transformée de Fourier du carré du
module dex.

Le faible nombre de pics s’explique par la constance de laitéespectrale de puissance
du signal de référence. Une expression approchée est :
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sin(TtTicVy)

0. Vi) —
X(0, vq) v

= sinqTicVq)

(2.24)

La figure 2.4 permet de comparer cette expression théoriguésaltat issu de I'acquisi-

tion de signaux réels.

X(0v)

Domaine temporelx(T,

\
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FIG. 2.4: Représentation ggO0, vq).

0)

Compte-tenu de I'expression de la fonction d’ambiguité aape suivant I'axe temporel,

restreinte au temps d’observation, est en théorie donndeparession :

On y reconnait la fonction d’autocorrélation xleeprésentée sur la figure 2.5.

X(0, vq) Zx|

55

50

10r

FIG. 2.5: Représentation ggt, 0).

(2.25)
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Effet des composantes déterministes

La figure 2.5 présente la fonction d’autocorrélation d’'ugnsiDV B— T réel pour lequel
T,

Tg = 33- Ony note la présence de pics crées par l'insertion de fiate de garde et des
porteuses pilotes.

Si I'on s’intéresse a la corrélation sur un temps symi@#DM, les pics situés a 298

et 59Guscorrespondent a la corrélation entre les porteuses pitloteymbole considéré.
Ceux a 298s+ Ty, 596us+ Tg et 89Gus+ Tg sont issus de la corrélation entre les porteuses
pilotes du symbole considéré et celles du symbole adjacent.

Enfin, le pic apparaissant a §&6provient de I'intercorrélation des éléments de linter-
valle de garde principalement mais également de celle Esigorteuses pilotes du sym-
boleo et du symbole — 1.

Le premier pic susceptible de créer une ambiguité correspame distance bistatique
(Der— (DeT + DTR)) de 894km Les ambiguités ne compromettront donc pas la détec-

tion pour un systeme moyenne portéadortiori courte portée.

Les porteuses de signalisation ne générent quant a elleSgrabiguité puisqu’elles oc-
cupent des positions aléatoires au sein d’un symbole.

2.5.4 Reésolution distance bistatique

La résolution distance bistatique est définie comme le patr@rraduisant I'aptitude a
séparer deux éléments situés entre deux courbes isodistansécutives. La valeur de
cette fauchée est donnée par la formule [31] :
c
Arg = & (2.26)
2Bcos(5)

2.5.5 Reésolution Doppler

Dans le cas d’une application bistatique, la capacité a&diss deux cibles en exploitant
leur différence de vitesse est donnée, pour un temps diiatiiég cohérent;; (cf. §2.6.1)
par I'expression [31] :

A
Avg= — (2.27)
2Tic cos(%)

2.5.6 Intérét des signauyOF DM

Un grand nombre d’émetteurs d’opportunité sont dispogilsler le territoire national
voire sur les champs de bataille potentiels. Nombreux sgalfeénent ceux qui ont déja
fait 'objet d’'une étude dans le cadre de la détection pas#hprés avoir étudié I'uti-
lisation des sources d’opportunité de tyg&M[18, 19] alors que les émetteUfdNT
n'étaient pas encore déployés en France, nous nous somoatisés sur cette nouvelle
source du fait de :
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v’ lalarge couverture spatiale,
v la permanence des émissions et la constance de puissarsss émi

v la largeur de bande de fréguences important@lMHz dans le cas du mode&<8§
conduisant a une résolution distance de I'ordre de 20comparer a celle de la
radiodiffusionFM, 1.5km a &m, de la radiodiffusion numérique (Digital Audio
Broadcasting[DAB)), 200m ou encore de la télévision analogique en cours de dis-
parition, km,

v  laforte puissance d’émission (plusieurs kilowatts),

v I'importance des gains de traitement potentiels.

2.6 Signaux recus

Aprés avoir présente les spécificités de la forme d’'ondeséél il convient de s’intéresser
a celles du signal recu.

2.6.1 Cube de données

Chacun des traitements présentés ultérieurement serassuppoespondre a un temps
d’acquisition dit temps d’intégration cohérefg. Un gain supplémentaire de traitement
par post-intégration ou intégration non-cohérente essageable mais ne sera pas abordé.
L'intégration cohérente est, par définition, réaliséesatpre la cible reste dans une unique
case distance-Doppler dont la taille est directement lierasolution dans chacun des
domaines. Ce temps est donc limité du fait de la taille de eeite, elle-méme fonction
de la bande du signal émis, de la configuration bistatiquestdractéristiques de la cible
(vitesse notamment).

Il est ainsi possible de distinguer, la migration d’'une casesse a I'autre et celle d'une
case distance a une autre.

Le temps d'intégration limité par la migration Doppl&,..,. peut étre estimé a partir de
I'équation [31]:

VTinax
A

avecvr,,, la vitesse maximale de la cibléfr,,,, la variation angulaire entre le vecteur

vitesseV 1 et le vecteuRT etd0g, . la variation angulaire entre’'t__ etET.
Il est ainsi possible d’écrire :

(66Rmax+ 6GEmaX) < 6fdmax (2.28)

.
50R, ., — Tmax dnax (2.29)
Drt
et
.
50, — < Imax tmax (2.30)

Dre
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En pratiquedfy, ., est choisi au cinquieme de la résolution Doppler bistatifyé [22]
avec :

1
K Tdmax

Le parametré est quant a lui estimé a partir de la largeur du lobe prinapdh fonction
d’ambiguité suivant I'axe temporel. Dans le casitB— T, k= 0.82 [22] :

1 ADg1D
T < \/ ETRT (2.32)

Afg = (2.31)

5k(DeT + DRrT)

A titre d’exemple, le choix der, ,, = 600ms 1, A = 0.59m et Dgc = Dre = 50kmconduit

a Ty, = 100ms

Le temps d’intégration cohérente peut également étredipatr la migration d’'une case
distance a une autré& , est alors solution de [34] :

Viinax Tmax < Or'g (2.33)

rmax —

A nouveau, a titre d’exemple et pofi= 110, T;,, est égal a 6&s
Le traitement peut également étre limité par la manceuw&bi la cible [34]. Sa valeur
minimale s’exprime alors, de facon approchée par :

A

T =
v L Wmax

(2.34)

L représentant la longueur de la ciblevgtax son taux de virage. L'indétectabilité d’'un
radar passif tend a améliorer la valeurTje Les cibles les plus manceuvrantes telles que
les avions de chasse n’ont en effet aucune raison d’entamee¥uasive face a une menace
gu’ils ne percoivent pas.

A titre de comparaison, le tableau suivant présente lesdirans inhérentes a@SM et
auDVB—T. Celui-ci a été obtenu avec :

v une longueur de cible de %
v/ un taux de virage de 18,

v une vitesse radiale de 30 1.

Tw T, Ty
GSM 0.6s 6s | 0.1s
DVvB-T || 1,1s | 60ms| 0.1s

TAB. 2.2: Comparaison des temps d’intégration cohér&88/DVB—T
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Si I'on fait abstraction des limitations liees a I'acquisit et a I'exploitation de grands
volumes de données, on voit ici que le temps de cohérencesdatimement élevé dans le
cas de I'exploitation de signau®SM Il sera en revanche possible de tirer avantage de la
cohérence des signaux pendant une période plus restraeimédelcas dDVB—T.

Il convient néanmoins de rappeler que d’autres propriétda tbrme d’onde associée au
DVB-—T font de ce type d’émetteur un candidat beaucoup plus irgéneés

A cette durée d’acquisition correspond un certain nombéeltiintillons temporelyy tels
queTic = ’\f'—g fe étant la fréequence d’échantillonnage.

La partie spatiale du traitement présuppose quant a elleda em ceuvre d’'un certain
nombre d’antennelNs auxquelles correspondent autant de chaines de réception.
Enfin, le traitement ayant pour but de balayer les difféehigothéses distance, corres-
pondant a la position supposée de la cible, les données éngtajement représentées
sous la forme d’un cube.

Nous préférerons la transposition de cet ensemble au derdainlétection, c’est-a-dire
a celui du traitement pour lequel le trinéréehantillon temporel-antenne-distancer-
respond a celui dééquence Doppler (ou sa version réduitg)-fréquence spatialed(
éventuellement réduite dans le cas d’une antenne linéaifennme ALU ,vs)-retard (1).

2.6.2 Modélisation du signal recu

Le signal total recu par le réseau antennaire est suppaséa@tstitué du signal directe-
ment recu de I'émetteur si celui-ci est en vue directe, doaide fouillis de sol, de celui
des cibles éventuelles et du bruit thermique.

Nous choisissons de le représenter sous la forme qui seanplied naturelle : celle d’'une
matrice. Les lignes (indicg correspondent auks chaines de réception et les colonnes
(indicel) aux échantillons temporels.

Le signal de fouillis de soY ¢ est quant a lui constitué de la contribution globaleNde
cases distance génératrices d’interférences a travarailéitrajets. Chaque case distance
est elle-méme constituée b, patchs modélisables par une amplituglg révélatrice du
coefficient local de réflectivité, un retard= fLe un vecteur directionnel spatigl associé

a un angledy,.

Dans le cas le plus général d’un récepteur en mouvementyehgnt du sol est virtuel-
lement animé d’'un mouvement du fait du déplacement relatipakrteur par rapport au
sol. Il est ainsi nécessaire d'introduire un vecteur dicgctel temporesy (Vg ,) traduisant
cet effet Doppler :

Ny Nrp

Ye=3 pzlar,psswp) (X(~Tr) 0Su(Va,,)) | (2.35)

avec I'expression générale :
1-r 2—r Ng—r\1"
X(=Tr) = [X , X REPRIND ¢ (2.36)
fe fe fe

Notons que le terme correspondamt-a 1 représente le trajet direct.
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Dans le cas d’'un récepteur fixe pour lequel I'agitation meedu fouillis serait négligée,
il n’est en revanche pas nécessaire de prendre en comptetérireirectionnel temporel
(Va,, = 0,54(Vg,,) = Ing Vr € [L:N;] etp € [1:N; p]) de telle sorte que :

Ny Nrp
Ye=3 5 drpss(Bp)x (—Tr) (2.37)

r=1p=1
Les paramétres du signal de cibMe sont 'amplitude complexa, I'angle d’arrivéed, la
fréquence Doppler réduitg et le retard bistatique.
Le bruit thermique est représenté par la matNcéee signal global d’interférence (fouillis
plus bruit thermique) est quant a lui représenté par la ol
L'expression du signal recu est ainsi :

Y = Yr+Yc+N
~ Yr+B (2.38)

avec .

Y1 = as(8) (x(—1)osy(va))'
o (eny®XT (=T)) 0 (55(8) ® ] (va))
)

= aX(-T1)o(s(8)®s)(vq (2.39)

2.6.3 Récupération du signal de référence

Nous ne rentrerons volontairement pas dans le détail destap®s visant a obtenir, au
niveau du récepteur, un signal qui soit la représentatigiua fidéle possible de celui
émis. Ces phases comme la synchronisation (temporelle gueinéelle) et I'égalisation

du canal de propagation n’en demeurent pas moins essestétllont occupé une part
importante du temps consacré a ces travaux de recherche.

Synchronisation temporelle

La premiére des fonctions que le récepteur doit réalisdaasyinchronisation temporelle,
sur chacun des éléments d’antenne.

Le préfixe cyclique contenu dans le symb@le DM peut étre utilisé pour ce faire. Soit
I'autocorrélation du signal regu sur I'antenne’; :

Ng
Gii=> YirgYiltgrn, (2.40)
=i

Ng et Ny représentent respectivement le nombre d’échantillonsrderlalle de garde et
Ny = No — Ng celui correspondant a un symbole avant I'insertion du peefix

La valeur del pour laquelle|C; | est maximale correspond au début de lintervalle de
garde du symbol®F DM.

Il est possible de faire une économie de calculs en remarquenpour chaque nouvel
échantillon, un seul terme est ajouté a la somme alors quitra ki est soustrait. L'équa-
tion (2.40) devient :
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Ci=GC 1=+ (2.41)
avec

t =YY, (2.42)

La détermination de la position du pic peut étre amélioréatisant un algorithme de
seuillage adaptatif. Pour chaque symbole, deux padingd I, intersections dg¢Ci | et
du seuil, sont extraits et la position du pic de corrélatibnisie a travers la moyenne
| = (I1+12)/2. Le seuil peut étre obtenu par filtrage passe-bd€dest représente alors
la puissance moyenne de corrélation. Il est a noter que &uwalu seuil est maintenue
entrel; etl,.

Détermination de la taille de l'intervalle de garde

La détermination de la taille de l'intervalle de garde esassaire a I'égalisation qui n’est
effectuée que sur la partie utile et non sur cette redondance

La taille de ce préfixe peut étre déterminée méme si le réagepta d’'autre information

a sa disposition que la corrélation due a cette partie duakigialgorithme utilisé est
initialisé avec la valeur minimale déy ce qui conduit, si cette valeur n’est pas la bonne,
a un élargissement de la plage de corrélation et a une dimmndt pic de corrélation.

Le méme principe que celui utilisé pour localiser le pic esuite mis en ceuvre sur
N, symboles successifs. L'estime de la valeuiNgeest ensuite déduite des positions du
premierl; et dernier pidy, :

Ing — 112 — NoNy
No

La valeur définitive est celle donnée dans la norme régids@W B— T (ET SIEN 300

744 v 1.5.1 2004-06) se rapprochant de cet estimé.

Ng = (2.43)

Synchronisation fréquentielle

La synchronisation fréquentielle a pour objet de competeseiecalage en frequence
entre l'oscillateur de 'émetteur et celui du récepteule permet d’envisager un démulti-
plexage cohérent. L'offset en fréquence peut s’exprimeatroe la somme d’'un multiple

de I'espacement entre porteuse & T—lu) et d’une fraction de cet écast :

At = ng, 8 +£5 (2.44)

Détermination du décalage fréquentiel. Si I'on prend désormais en considération le
decalage fréquentiel que peut subir le signal recu, il aartwile remplacey; | par :

. £f
Y, M (2.45)
On déduit alors de I'équation (2.40) :

N
—'2nNuE—f 9 i
Ci=e "% 5 YigY igin, (2.46)
g=1
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A la valeur d'indice correspondant a un maximum de correfed | ., =Y 4.y, 12

valeur de la somme siNg donne donc un nombre réel. En remarquant de plus que :

Ny 1
=T, =
UTAT

— = (2.47)
fe
on déduite¢ de la phase d€; aux instants de maximum de corrélation de sorte que :

£Gi) |ci.|:m|a>(ci,l)

211

gf = f (2.48)

Une fois cette correction effectuée, il convient de détaemns.. Si I'on note O¢ la
valeur, a la fréquence d’'indicé, de la transformée de Fourier du symb@€&DM o,
I'indicateurK défini comme suit :

Kk = Oo,f+kog,f+k (2-49)
feCP

est maximum pouk = ng, du fait de la supériorité de puissance des porteuses « cousn

pilots » CP) d’'un fac:teur1—96 par rapport a celles véhiculant des données.

Les valeurs successiveskidépendent quant a elles du domaine de recherche de la valeur
maximale deK. Un indice de confiance peut étre obtenu en compd¢amny, ) a la valeur

de lindicateur pour le second indice candidat. Si le rapgépasse 1@ la valeur dens,

sera alors considérée comme fiable.

Egalisation

La méthode choisie pour I'égalisation du signal recu suruaie dite de référence passe
par quatre opérations successives :

v/ une estimation partielle du canal de propagation,

v une interpolation dans le domaine temporel,

v une autre dans le domaine fréquentiel,

v’ etenfin, 'opération d’égalisation a proprement parler.
Le signalY, p recu par I'antenne de référence peut étre modeélisé paralségnis cor-

respondant au symbol@FDM o et a la sous-porteusg, Xo p, modifie par la réponse
frequentielle complexe du can#l , et entaché de bruit. Il est ainsi possible d’éecrire :

Yo,p = Ho,pXo,p + Bo,p (2.50)
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Estimation partielle du canal de propagation. Les valeurs de& p étant connues pour
les sous-porteuses correspondant aux pilotes disperkéss possible d’estimer la ré-
ponse fréquentielle complexe du canal de propagation a éasempositions a partir de
I’équation (2.50). Compléter cette estimation, partiebetie étape du processus nécessite
d'interpolerH, p dans le domaine temporel puis fréquentiel.

Interpolation dans le domaine temporel. Conformément ala norme régissanbiéB—

T la périodicité des porteuses dispersées est de 4 symBbIB#§/1. L'estimation des don-
nées sur les porteuses de méme indice pour les trois synmhalaguants est obtenue par
un filtre a réponse impulsionnelle finiRKF).

Interpolation dans le domaine fréquentiel. La périodicité fréquentielle des porteuses
dispersées étant, pour un méme symbole,lr—fdet compte-tenu du décalage fréquentiel

du motif de ces mémes porteuses d’'un symbole a I’al%r)e l(objectif de I'interpolation
dans le domaine fréquentiel est de fournir une estimatioar phaque symbole, des don-
nées émises sur les deux sous-porteuses situées entsescellesquelles les opérations
précédentes ont porté. Cette interpolation est égalemaliggé par I'intermédiaire d’'un
filtre RIF.

Egalisation et reconstitution du signal complet. La valeur deH, p étant maintenant
connue, I'opération d’égalisation revient a diviser lesmnkes recues des différents sym-
boles et sur les différentes sous-porteuses par cellesrédpdase fréquentielle du canal.
Il convient ensuite de dupliquer la partie correspondanpiagiixe cyclique afin de la
concaténer avec la partie utile.

2.7 Présentation des travaux de recherche

En filigrane de ce mémoire se trouve la démarche progressse em ceuvre. L'étude
de données réelles obtenues a partir d’'un récepteur fixesarain seulement conduit a
développer une méthode spécifique en I'absence de mouvemaénégalement :

v fournit de précieux renseignements sur la nature des emeroents pouvant étre
rencontrés,

v" nourrit la réflexion sur la fagon d’adapter les traitemeptsio-temporels adapta-
tifs (Space-time Adaptive Processi8J AP a la nature particuliére des signaux a
bruit.

Les limitations a prendre en considération ont orienté éet@rches d’'une part vers la
prise en compte du caractére non-Gaussien de I'environmegteal’autre part vers les
méthodes dites non-statistiques. Enfin, I'établissemetied entre ces dernieres et I'es-
timation spectrale a permis de proposer une nouvelle apprdans le cadre de la réjec-
tion du fouillis, susceptible de répondre a bon nombre dicdlifés rencontrées lors de
I'estimation statistique des interférences.
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Notre contribution au vaste mais encore peu exploré dondi#tede que constitue la
détection passive bistatique par des radars a bruit [22s&8] décrite, dans le cas d'une
antenne linéaire lacunaire, a travers :

v’ I'adaptation a notre étude des outils en traitement du s{ghahapitre 3),
v’ puis, dans le cas d’'un récepteur fixe, a travers :

v’ le développement, pour des formes d’onde quelconquesyvatitiation sur si-
gnaux réels de typpVB— T, d’'une méthode de réjection de fouillis et de loca-
lisation de cibles mobilex{. 83.1 et chapitre 4),

v I'étude des propriétés statistiques de données réellesuilést de sol dans le
cadre d’'un radar passif bistatique a émetteur de Y8 — T (cf. paragraphes
4.2.1et4.2.2),

v etenfin, dans le cas d’un récepteur mobile, a travers :

v l'adaptation aux signaux a bruit de méthodes de réjectiofod#lis spatio-
temporelles adaptativesf( 83.2), et la comparaison de leurs avantages et in-
convénients respectifsf( 85.1),

v’ I'adaptation et la généralisation au cas de cibles multjle I'association d’une
meéthode de réjection en dimension réduite (Joint Domairalioed JDL)) et
d’'une méthode non-statistique (Direct Data Domai)J focalisée sur la seule
case distance-Doppler sous tedt paragraphes 3.8 et 3.9),

v la preuve de faisabilité de I'association des méthddais D3 et de I'adaptation
du traitement aux propriétés statistiques dans le cas divimomnement non-
Gaussiendf. 85.1),

v’ le développement d’'une nouvelle méthode de réjectiontiérdu fouillis (cf.
paragraphes 3.10.4 et 3.10.5) et la confrontation de s&xrpemnces avec celles
des méthodes décrites précédemmengb6.2).
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Chapitre 3

Adaptation des outils

3.1 Outils adaptés a la localisation (récepteur fixe)

3.1.1 Filtrage de Wiener et réjection du fouillis de sol

Un des principaux défis pour la détection de cibles consistgeder la source d’interfé-
rence naturellea priori la plus puissante : le fouillis de s¥k.

Sous I'hypothese d’un récepteur et d’'un émetteur fixes et dwillis quasi statique,
c’est-a-dire dont la fréquence temporelle se situe auteutH¥, nous proposons d’'ap-
pliquer, sur chaque élément d’antenne, un filtrage de Wiadapté a la forme d’onde
considérée.

A partir de I'équation (2.35), I'estimé de I'échantillomt@orel numérad recu du fouillis
sur 'antenne numeérn parmiNs, peut S’écrire :

Nr Nr p i—1 —r+1
YCi,I = z Orp rLZSka ( )

rerp—I Ny - fe
- B Bl
()
Nep i1 Nuep i1 X(ﬂ)
= Lzlalapklj)z&u,k(ep)v”'v Z aNr,pk: 29<+1A,k(ep)] :fe
_ X(I—Nr.—eNl—i—l) _

Si, pour commencer, nous considérons que chacuneNdgsemieres cases distance
contribue au fouillis global et puisque le trajet directrespond, en général, a une des
contributions principalesc{. figure 4.5) alordN; = 0 et I'expression précédente devient :

41
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Nip N p

Yo, = L;alpl‘Lzm Zawrpl'lzm ] (%)

WcT:i X et +1 (—TN) (3.2)

L'objectif du filtrage de Wiener est, dans ce cas, d’estipeur chaque antenne le vecteur
de coefficientsnvg, contenant ledN, amplitudes complexes de chaque isodistance, elle-
méme constituée, rappelons le, des différents patchdirason du fouillisYc est ensuite
soustraite du signal recu.

Mathématiquement, cela revient a minimiser I'erreur gaique moyenne{QM) surNe
échantillons définie par :

1 Re
&= Ne Z |Wc:]XI+Nr 141 (TN ) — (3.2)
L'expression théorique dag coefficients associés a I'anteninest :
Wg = R)?leri (3.3)

Celles de la matrice de covariance du signal de référence\etadeaur d’intercorrélation
entre ce dernier et le signal recu sont respectivement eésnper les formules :

R, = E{xx'} (3.4)
et

Fev, = E{Yix} (3.5)

En pratique, I'estimation de ces éléments statistiquesl#shue a travers :

~ 1 NetNr—1 )
RX:N_ Z X141 (TN X g (5T (3.6)
e I=N
et
1 Ne+Nr—1
Fxv = % Yo X1 (T (3.7)

Le nombre d’échantillons temporéds nécessaire a cette estimation est lié a la stationna-
rité estimée de la scenef(84.2.1).
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3.1.2 Filtrage de Wiener et localisation de cible

A l'issue de la réjection du fouillis de sol, le signal repate sous la forme de la matrice
Z =Y — Y, est supposé ne plus abriter que la cible et le bruit thereniqu

La méthode de Wiener peut étre a nouveau utilisée afin d’ggeimte réponse d’un filtre
dans la direction temporelle supposée d'une cible (hypeti@oppler)vqy, et ce pour
chaque hypothese distarnce

L'ensemble des antennes est alors mis a contribution, ceondiére a ce filtre son carac-
tere spatial. SiI'on fait 'hypothése d’une cible dont I¢amel vaut :

I'erreur quadratique moyenne a minimiser est désormais :

1 Ne B
e(t,vq) = NeZIWs(TV )2 — x5 (va) 2
I=

1%
— NeZ|W T,vg)Zt -1 —xd)2 (3.9)
=

La notationZ! correspond a la colonne numérdu signal et donc a I’échantillon temporel
numérot recu sur lesNs antennes et filtré. La notatiof correspond quant a elle a la
version Dopplerisée de la réplique du signal de référence.

L'expression théorique des; coefficients de filtre est :

Ws(T,Vg) = Ryi'Tyaz (3.10)

Les expressions de la matrice de covariance du signal dgusllk fouillis a été rejeté
et du vecteur d’intercorrélation entre ce dernier et laigé@ du signal émis, retardée et
Dopplerisée sont respectivement données par les formules :

)
R, = E{z!H!-? (z”‘*l) } (3.11)
et

Mz = E{(x) 21} (3.12)

En pratique, I'estimation de ces éléments statistiquest#shue a travers :

A t
R, — Zt+H - 1<Zt+l 1)
2 NEIZ

_ Nie ZlttNe-1] (Z[t.t+Ne—l]> (3.13)

et
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1 Ne

o _ d\ " St4l-1
rxdzt — EI;(N) Z

1 « 3
= Wzﬁ-t+Ne—11 (X, © S (Val)) (3.14)
e

Le vecteur de filtrage conduisant a la détection Dopplerg’donc :

Ws(T,vg) = R (z[t:t+Ne—1} (xNeosd(vd))*) (3.15)
En utilisant I'égalité :

M]_(V]_OVZ) = (Mlo(CNS@)V-Zr))Vl (3.16)

avec la matricev; € CNs*Ne etv; etv, deux vecteurs colonne CNe*1, wg(T,vq) peut
étre écrit :

We(tvg) = Ry ((Z[t:t+Ne—1] ° <CNS ®XLE>> SZ(Vd)>
_ Ritl ((Z[t:t+Ne—1] oM [t:t+Ne—1]> sf,(vd)>
_ thl <Z[t:t+Nefl] sf;(vd)) (3.17)

Cette réécriture fait apparaitre la matrice de « mélanye et a pour intérét de mieux
faire comprendre le fonctionnement du filtrage. Le mélarayelait en effet a démoduler
le signal filtré en supprimant le terme de phase due non padfatiDoppler mais a la
nature aléatoire du signal.

Il est a noter que le méme raisonnement pourrait étre mersdedomaine temporel dans
la perspective d’'une localisation spatiale. En nonla ligne numéra de la matricez,
I'erreur quadratique moyenne a minimiser serait dans ce cas

1 Ns

e(T,vs) = N Z|Wd (T,v)Z —xs5(Vs)|?
|
18 T (2
= X |Zl|Wd(T Vs)Zj —X| (3.18)

La notationx® correspond a la réplique du signal de référence pointée ldatisection
spatialevs.
Le vecteur deNy coefficients de filtre permettant la localisation dans le dio@ spatial
S’écrirait :

Wq (LVS) = R7'I:!-r

L (3.19)

avec notamment :
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> 1 ks T
Rzi — W Zi Zi (320)
S =

Cette méthode ne sera pas utilisée puisque le nombre d’'égrd@amtenne sur lequel
I'estimation est réalisée est faible, et que la taille de iﬂr'meﬁzi (Ng x Ng) a inverser
conduit & un temps de calcul important.
Nous lui préférerons des méthodes d’estimation specttfl€3.10), notamment la mé-
thode Amplitude and Phase EStimatichPE S (cf. 83.10.4) qui aura non seulement le
mérite de compléter la localisation des cibles en fournista position angulairect.
84.2.4) mais qui nous conduira également a envisagelidatibn de telles méthodes pour
rejeter le fouillis de sol aprés estimation des contrimgiqui le constituentf. 85.2).

3.1.3 Mise en évidence de I'efficacité du filtrage de Wiener en cascade

Le signal ayant été filtré et le vecteur de pondération masdntila sortie du processus de
localisation ayant été déterminé, la visualisation dditatité de la réjection du fouillis,
comme de la localisation, est obtenue, pour chaque hypoitiesancer et hypothése
Dopplervy, conformément a I'équation (3.9), en formant le diagramis&adce-Doppler :

a(t,ve) = liwg(r,vd)z”'l(xf)*

Ne

= wi(tve) 3 2
=1

= W;(T,Vd)fxdzt (3.21)

Les résultats de I'application de cette méthode a la déteptissive seront présentés dans
la partie 4.

3.2 Outils adaptés a la localisation (récepteur mobile)

3.2.1 Genéralisation des traitements spatio-temporels aux signaux a
bruit

Comme nous avons eu I'occasion de le voir dans le 83.1.2, umérneade compenser
I'évolution de phase d’'un échantillon temporel a I'autreedula nature méme du signal,
indépendamment de I'effet Doppler, consiste a travaillpadir de la version que nous
qualifierons de « mélangée » du signal recu, définie dans [23] :
Y(1)= Y(1)o <CN ®XT) (3.22)
S

ou de fagon analogue :

y(m = y([Mox ®cy) (3.23)
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3.2.2 Traitements spatio-temporels adaptatifs

La généralisation de la fonction d’ambiguité au domainarceDoppler-angle, décrite au
82.5.3, peut étre vue, si 'on remplace le signal de référgrar celui recu, comme la
réponse optimale a une interférence qui se résumerait auitlbtanc.

Dans cette partie, nous étendons cette optimisation aw ¢asd général.

Si I'on considere :

v 2(1,8,vq) = vec(2 (1,8,vq)), la sortie du filtrage spatio-temporel adaptatif du si-
gnal mélangé, dans la directi@f,vqy) et pour l'isodistance bistatique correspon-
dant au retard,

v’ le vecteur de coefficient® associé a ce filtrage,
v’ la sortiezr du méme filtrage relative a la seule partie du signal de gible

v’ la sortiezg associée aux autres contributions a savoir les interféseiruit ther-
mique, fouillis, brouilleur, source discréete),

le rapport signal a bruit plus interférenc&SBIpeut s’écrire :

|2T (T7 e,Vde
E{|zg|?}

WY (1,8,v4) 2

E{|WYgygW|}

WTRZR ™2y (T,8,v,)|2

WIRW

(W'RW) <3V’$Fv2713v’T>

WIRW

RSBIT,08,vy) =

= iRy (3.24)

~

L'égalité est atteinte pOLR%v“v O ﬁ*%ﬂ ou de facon équivalente :
WOR Y (3.25)

R= Ea.{ |yByg|} est la matrice de covariance théorique des interférenckstetit, apres
mélange, issue de I'estimation sur I'ensemble des casesdes adjacentes homogénes
Qa.

Le signal spatio-temporel recu de la cibyg correspond a la version du signal de réfée-
rence pointant dans la direction spatio-temporelle deazl
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yr O vec(Xo (s(8)s] (va)))
= (X®cCng)0S(8,vq) (3.26)

et

Yyr = yro(X'®cN)
O (x®cng) 0S(8,vg) o (X' ® CNs)
0 (IX|*®cng) 0S(8,va) (3.27)
La sortie du filtre adapté s’écrit ainsi :

Z(T,G,Vd) — W

R ([x|2@en) 05(8,va)) '

0
0
0 (R7(s(8,va)o (IxIP@on)))’

y (3.28)

En utilisant I'égalité (3.16)z peut étre écrit :

2(1,0,v) O [(F“e1o(chNd@g(quz(g@ch)T))s(e,vd)ry (3.29)

On note au passage la simplification obtenue dans le cas ¢@ lsephase du signal
fluctue (amplitude constante&yg, ® (HxH2 ® CNS)T O Ingn, - Cette simplification n'a pas
lieu d’étre dans le cas du signaV/ B— T qui utilise une modulation d’amplitude de type
MAQ.

Le sous-échantillonnage et le filtrage passe-bas assauitlis@nt néanmoins a ce résul-
tat.

Ces deux opérations sont tout d’abord indissociables dmpseale traitement raisonnable
en majeure partie di & l'inversion de la matrice

Les contributeurs quels gqu'ils soient (cibles mobilesrees discretes d’interférences au
sol, fouillis de sol ou de mer,...) induisent de plus desudetges Doppler bien plus faibles
gue la fréquence d’échantillonnage. Le signal peut doreesius-échantillonné moyen-
nant un filtrage passe-bas comme suggéré dans [35] sanslqueatecte la résolution
distance du radar. Le facteur de sous échantillonnage e&¥&.n

La notation ~ sera utilisée pour rendre compte de I'emploi de ces dewatipés.

La fréquence Doppler réduite a I'issue de ce traitementaiesi notées; = v4S.

Les deux opérations que sont le filtrage passe-bas et leéabastillonnage jouent donc
un role primordial qui va bien au dela du « simple » allégententa charge de calcul
liée a la diminution de taille des données traitées. Assscéla démodulation du signal
de référencedf. équation (3.22)), elles permettent de tendre vers lestedsul’'un signal
guasi-continu, de faibles fluctuations d’amplitude et darftuctuation de phase tempo-
relle n’est plus liée a la nature aléatoire du signal maissailieffet Doppler.
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Le traitement associé au filtrage passe-bas et au soustéonaage peut étre modélisé
par la matrice :

[Cg Og -+ -+ Og]
. Os ¢ Og -+ Og
S(vg) = e—jn(S—l)vdSIn(TNd) :
sin(m¥,) R
L 0S e e OS Cs |
= 1(vg)! v, ©Cs (3.30)

S
Le terme correctif représenté par :

1

l (Vd) == W (331)

est indispensable a la compensation de I'effet du sousaéitbanage sur le vecteur di-
rectionnel temporel. Il permet en effet d’écrire :

LI
(s (va) S(va)) =% (%a) (3.32)
Désormais, le traitement portera donc sur le signal :

Y (t1,vq) = Y(1)S(vy)

(
(1) (3.33)

= 1(vg) ¥

On notera a la lecture de I'équation précédente que la pnig®esidération d'un signal
filtré, sous-échantillonné et démodulé pour chaque hypettg‘mporelle? (T,vd) ne sera
pas nécessaire. Il suffira en fait de considérer un mémelstgita et de lui appliquer la
correction correspondant a I'hnypothése Doppler.

X etN (1) seront définis de fagon semblable a partiiXdet B (T) respectivement.

Le nombre de blocs issus du pré-traitement serapté N—Sd
A l'issue de ces opérations de pré-traitement, 'équatioRq) devient :

7(1,8,04) = w'y (3.34)

0 [(F”rlo (CNSNd ® (|]>”<HZ®CNS)T>> §(e,\7d)] 'y (3.35)

or

%P = (()"s)’
cq (3.36)

Ny

Q
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et par consequent

. T
Cngiy, @ (IXI°®eng) " =~ Ly, (3.37)

L'association des équations (3.34), (3.35) et (3.37) cdradu
w(t,0,04) OR™15(8,V,) (3.38)

Il est de plus intéressant de noter que :

Yr = YS

si)olIX[?)s
s%) ) o (IIX]1*S)
o|IX|1?

(3.39)

dou

0 3 (3.40)

Cette derniére equation traduit la localisation spatiop@relle d’une cible.

La derniére équation fait donc apparaitre la nécessairaagin des interférences a tra-
vers leur matrice de covariance. Il convient donc de s'agger aux principes de cette
estimation.

3.2.3 Estimation
Test d’hypothese binaire

Le probléme de détection radar peut étre modélisé par urd'tegiothese binaire [36]
qui prend ici la forme :

§(1) = avec(X) o§(vs,Uy) +vec(B(1))

Hi : = aXo3(vs,Vy) +b(1) (3.41)

y(Ta) - b(Ta>7 a= la aNa

{ §(1) =b(1)
Ho @ § (3.42)

N5 représente le nombre de cases adjacentes sur lesquelesfeetuée I'estimation.
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L'hypothéseHp correspond a la seule présence d’interférences et de &laris, que pour
Hj la cible est également présente. i

Deux catégories de données sont distinguées. Celle ditenaipei »§ (1) € CNaNs corres-
pondant a la case distance en cours d’étude, appelée égalease « sous test », et celles
dites « auxiliaires »¥(t,). C'est a partir de cette seconde catégorie et plus partieulié
ment des cases distance statistiquement homogenes aase lsaus test que I'estimation
des interférences sera réalisée. Les vectg{mg sont supposés indépendants entre eux
et indépendants de la donnée primaire. Lamplitude de la dilest quant a elle supposée
inconnue et déterministe.

La détection se traduit par le dépassement d’un geullelui-ci est a la fois fonction de
la probabilité de détectioRy et de la probabilité de fausse alarfyg recherchées.

Le détecteur est quant a lui défini par le Rapport de Vraisembl&énéraliséRV G noté
A(Y,0) et défini par la relation :

Hz P(Py, Pra) (3.43)

Estimation de la matrice de covariance

Comme nous I'avons vu dans le §83.2.2, 'optimisation du rapgignal a bruit, pour des
signaux qui s’apparentent a du bruit, conduit & I'applmatd’'un vecteur de filtrag&v
lui-méme fonction ddR. On doit & Reed, Mallett et Brennan [37] la premiére méthode de
filtrage adaptatif tendant vers le filtrage optimal (imphgtila connaissance parfaite de la
matrice de covariance des interférences). Cette méthog®seppour notre cas d’étude,
des données secondaires en nombre suffigamt(Qa)Na > Nd Ns). La matriceR est
alors remplacée par son estimation au sens du maximum deerrbiance (Maximum
Likelihood EstimateMLE) sur lesN, cases auxiliaires de telle sorte que :

R=17 Y1)y (wa) (3.44)

3.2.4 Matrice de covariance des interférences

SoitY ~(1a) un des signaux regus du fouillis de sol, participant a Ireation de la matrice
de covariance des interférences. La case adjacente comdzspte, associée au retag
est supposeée posseder des propriétés statistiques hassaget la case distance suppo-
sée de la cible.

Conformément au modele de signal adopté, nous pouvons gcrire

Nr Nrp

Yt = Y 3 ops(6,) (x(tat)osy(vg,) (3.45)

r=1p=1
Détaillons maintenant la partie du signal recue sur I'améen

N i—1
Yol = 3 3 ap (@) (K tontvs,) @40

r=1p=1



3.2. OUTILS ADAPTES A LA LOCALISATION (RECEPTEUR MOBILE) 51

Le produit de mélange, appliqué au signal de fouillis etidést opérer sa démodulation,
est défini par :

Ye(ta) = Yc(Ta)O<CNS®XT) (3.47)
et
Yo (ta) = Yg(ta)ox!
Nr rp -1 T
-3 pZ Arp FLZSkH_,k(er,p) (X(Ta-T)ox oslvy,))  (3.48)

Les opérations de sous-échantillonnage et filtrage passednduisent a :

Jo(ta) = (V&(2)9)" (3.49)

Rappelons qué& est la matrice de sous-échantillonnage et filtrage passea nous
avons généralisée a une direction temponelleElle est définie a I'équation (3.30) et :

S = l(o)lﬂd®CNs
= INd®CNs (3.50)

L'évaluation de I'échantillon numérodu signal de fouillis :

. 13
Yo (ta) = és;y |s+(|71)s(.[a)

se développe comme suit :

Nr p
yCiJ(Ta) = Z rpl_LZSHlk rp s+ _ (T Tr) SH(— 1Ssd (1-1)S ( dr‘p)

0P
< Y’Mm
\|M~

=z

r Nep

™M
||M

1
é I_!)23<+1k rp Z s+(1-1)S —Tr)X SH(I-1)S Sds+(| 1S ( dr.p)

La matrice de covariance théorique du fouillis est quanteareprésentée par :
Rc=E {vec(\?C(Ta))vecT (\?C(Ta))} (3.51)
L'opération d’ordonnancement des coIonneS?@éta) I'une sous l'autre, symbolisée par

I'opérateurvecfait correspondre les indices de ligriestn et de colonné etm de cette
matrice aux indicesetu deRc tels quet =i+ (I —1)Nsetu=n+(m—1)Ns.
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L'élément de la ligne et de la colonnel de R vaut ainsi :

N
1 rp i—1 S i}
- EQa { éer & ar, P |_| ZSK+1|( rp Z Tr)XS+(|71)S Sds+<|,l)s(vdr.p)
1Nr Nr.p n—-1 S
é arvp I_!)Z;k+l,k(er,p) XS—F(m—l)S(Ta_Tr)Xs+ m-1)S Sd ( drp)
r=1p=1 k= S=
N,

1
- EQa Q a, Sd (da)
s apl—LZSk-Hk p Z (1-1)¥s+(-1)s b

1 Nr r,p -1 S
T 3 : Tr) S 11y (Velp)
S’r;gz I_L vk pil (I-1s XSH(-1)s drp
1 Napp n-1 S
IS 1(Xa7p|_| +1k Z m 1SXS+m 1SSd ( dap)
p= _ &
1 Nr Nr,p n-1 S
T 3 Urp [1%c1(8p) D Xrm-1)s(Ta=T) Xsp(m-1)s St m_ps (V) (3.52)
r;é[ p=1 k= s=1

s=1 Ta#Ty
=E {Xs+(vl)s<Ta_T ) s+(v—1)S Sd (v—1 ( drp)} (3-53)
Ta#Tr

XH(Vfl)S(T?;é Tr), X, s € Sd%(vfl)s(vdr,p) sont trois variables pour les deux premieres
aléatoires et toutes trois indépendantes entre elles.

Il vient donc :
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Compte-tenu de la nature méme du signal de référence

E {xw“)s(Ta— Tr)} =0 (3.55)
Ta#Ty
E{X o) =0 (3.56)
N a.p i—1 S
Rctu - EQa pzlua p |_L25k+1k a,p Z St(1— 1)S(Vda.,p)

Na,p n-1 S 5

* *
Z aaap I ! Z;«H,k(ea,p) Z |Xs+(m71)s| sds+(m_1)s(vda,p)
p=1 k= s=1

Il est également possible de procéder a la décomposition :

S

S
2 = 2
&Zl|xs+(lfl)s| Sd%(lfl)s(vda,p) o led (1-1s dap —+_&Zl(|xsJr X) Sd%(lfl)s(vda,p)
- l(vdap)Sd -V +SZL( s+ X) Sty -5 Velap)

L'application du théoreme de Lindeberg [38] conduit a :

13 >
sl‘,anoo észl <’Xs+<|71)s| o GX) Sds+(|—1)s(vda‘p) =0 (3.57)

Rappelons qué, est le nombre de portions composant une surface isodis&dnGg,
une valeur aléatoire liée a I'amplitude et la phase du sigiiabdiffusé par la portion
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considéréee. Ce coefficient dépend non seulement des pagandétia configuration bi-
statique (puissance émise, gain d’émission, distancesytt histatiques) mais également

de la nature méme du sol et de son coefficient local de rétusdh oﬁaﬁp (cf. équation

(2.12).
P GEea pGRraph 0'Bap
E{|aapf?} =R, = — b 2R
(4m)3DZ , ;D& oL
avec
O—Ba.,p — Aa po-gap

L'aire de fouillis, représentée pag, p, est fonction de la résolution distance :

C
"
Pap ZBcosB‘gp
etvaut :
DRa,pesdB
Aap=A»4rg, -
cos5

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

- 1 P Np i—1 n—1 S
Re, = §p:1q;E{apaqk_ z%lk(ep)l!:!)ékﬂk(eq)z X0 (O Ps o (Vay)
S
szl |Xs+(m—1)s (0) |253%<m71)S(qu) }
1 Np Np i—1 n—1 0_)2( s 0_)2( )
= 22, 2 Bl [ 20 [ 2080 G 5 (V) (qu)sdm(vdq)
Gi Np Np ) i—1 n—1 _
B §p_lq_laaﬁqullz%lyk(ep)[Lzzmk(e )1 (Va, )8 (Va, U (Vg ) (Vay)
Np i—1

o4 i o
- §XpZ10(21 rLZSKJrlk rLZ;@rlk Vdp ‘ Sd| (Vdp)sdm(vdp)

(3.62)

Enfin, il est important de noter que cette matrice présengestmicture de type Toeplitz

puisque :

Rctu = Réut

(3.63)



3.3. CARACTERISTIQUES DES ENVIRONNEMENTS 55

3.2.5 Mise en évidence de l'efficacité des traitements
Diagramme de résultat

Le premier indicateur d’efficacité est le diagramme de tésgui traduit, pour une case
distance considérée, d’une part la capacité de pointageldalirection spatio-temporelle
choisie et d’autre par la réjection dans la direction desrfatences. Ce diagramme est
représenté par la grandeur :

d(T,Vs,VUq) = W' (T,Vs,04)S(Vs, VUg) (3.64)

Perte en rapport signal a bruit, SINRgss

En complément du diagramme de résultat, il est essentieispesker d'une mesure des
performances du filtrage spatio-temporel réalisé. Cellgaltient a travers le facteur
d’amélioration (Improvement Factol) ou SINRysg), un facteur qui traduit la perte de
rapport signal a interférences + bruit lors du traitemergélcrit donc :

. SINRsortie _ wiRw

IF = =
S”\“%ntrée TSTS

(3.65)

3.3 Caractéristiques des environnements

3.3.1 Environnements réels

Un environnement homogene serait caractéerisé par unecendgicovariance des interfe-
rences partagée par la case distance sous test et les deanéerdaires. Dans les faits, ce
cas de figure est souvent mis en défaut et si un certain noreluase:s distance auxiliaires
partagent effectivement les mémes propriétés statistique la case distance sous test,
leur nombre peut-étre insuffisant et I'estimation par cqos@t imparfaite.

A titre d’exemple considérons un réseau antennaire derseake4 éléments, un temps
d’acquisition de signaux d’opportunité de typ¥ B— T de l'ordre de 5énsdont les
échantillons sont acquis & = %MHz et un facteur de sous-échantillonnage- 213,
Ces parameétres conduisent a une matrice de covarianceld@gdi 220. |l serait donc
nécessaire de disposer, en théorie, de pres de 440 caseseésshomogenes soit, compte-
tenu de la résolution distance associée a ce type de sigmaexiomogénéité sukt

Un certain nombre d’études, restreint compte-tenu de fecdlifé d’accéder a des don-
nées réelles, a ainsi mis en évidence les défauts engeraidriés jnhomogénéités. Citons
I'étude comparative sur plusieurs types de terrains meaéB@ Maioet al.[39] ou celle
réalisée dans le cas d’un radar transhorizon [40].

La constance du taux de fausses alarmes y est mise a mal sant@iune nécessaire aug-
mentation du seuil de détection et son corollaire, une atheifa probabilité de détection.
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3.3.2 Modele d’'inhomogénéité

Deux principales causes d'inhomogénéités semblent poétrei distinguées :

v’ celles engendrées par la configuration de mesure intrattuisee dépendance en
distance de la relation spatio-temporelle de la réparntitio fouillis de sol,

v celles liées a la nature méme du champ d’acquisition et @uscplierement du
support d’estimation.

Dépendance en distance de la répartition spatio-temporellde la densité spectrale
(DSP du fouillis

L'hypothése de contributions des interférences dans &&reintes cases distance indé-
pendantes identiquement distribuées joue un rdle prirabddins les traitements.

Si elle n’est pas compensée, la variation en distance deéation spatio-temporelle de
la DSPdu fouillis induit une non-stationnarité et affecte I'eff@ité des traitements.

Ceci est malheureusement souvent le cas pour des antermasiois [41], des antennes a
visée non latérale [42] et méme avec un réseau linéaire |Jdg@hsgpart des configurations
bistatiques [43, 44, 45, 46].

Les conditions pour lesquelles le spectre de puissanceulliSalans le domaine spatio-
temporel est indépendant de la distance, dans le cas d’'uear@nlinéaire uniforme,
d’une période de répétition constante (ce qui équivaut datre cas a une période d’échan-
tilonnage constante), et pour des vitesses horizontalgsd&crites dans [47].

Dans le domaine spatial, la condition nécessaire est quéckpteur soit situé au sol
(supposé plat). Pour ce qui est du domaine temporel, leage&oppler lié au récepteur
est constant le long de toute droite dont il est I'origine.

Quant a I'émetteur, le décalage Doppler est indépendarat distance lorsque :

v/ émetteur et récepteur se situent au méme endroit du sol,

v I'émetteur est statique, ce qui est notre cas. Il engendeefridiguence Doppler
nulle et donc indépendante de la distance.

La figure 3.1 illustre a quel point cette dépendance peutreemdpérieux le recours a
une méthode de compensation ou a un autre principe de ofjedi fouillis que nous
lui préférerons compte-tenu de son aspect novateur et qued@relopperons en partie
5. On y voit en effet la fluctuation du couplage angle-Dopiflefig) en fonction de
I'isodistance choisie.

Cette figure a été réalisée avec les paramétres suiviy#s506MHz, Dre= (0;2x 10%,0)),
VR = 100ms 1, zr = 9000M, Gny = 50°, B, = 0°, VE = VE'X etvg = 100ms ™2,
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Distance (m)

Vs 05 02

FIG. 3.1: Dépendance en distance du fouillis de sol

Inhomogénéité des réflexions du sol

Les inhomogénéités des réflexions du sol sont elles-méges:li

v a la fluctuation de I'étalement Doppler du fouillis. La sastimation de ce phé-
nomene conduit tout naturellement a une pert8i&hRmise en évidence dans [48]

et [49] et qui est d’autant plus importante que la puissarec®dillis est forte et la
cible proche de la zone de fouillis,

v' ala présence au sein du support d’estimation de cibles augénéralement de
réflecteurs. La haute résolution accroit encore ce probleeg nombre peut éga-
lement étre conséquent dans le cas de radars de surveitlantée domaine de
couverture spatiale est par définition tres étendu. Lerist de cibles, que nous
gualifierons d’auxiliaires puisque présentes dans lessadiseance du méme nom,

spatio-temporellement proches de la cible d’intérét peatlaire a la réjection de
celle-ci,

v/ alaprésence au sein méme de la case distance sous testceuéslparticuliers
(routes, hangars, etc.). Ce cas est particulierement ganafiuisque, par construc-

tion la plupart des méthodes estiment les interférencesiade celle-ci et non a
I'intérieur,

v alatransition brutale de la nature du fouillis connue seusime deslutter edges
(que nous traduirons par « crétes de fouillis »). Celle-ag ous aurons d’ailleurs
I'occasion de mettre en évidence sur des signaux réelsadaitimpar la brusque
chute ou élévation du niveau de fouillis lors de la progm@ssin distance. Ce phé-
nomene apparait notamment en cas d’interface sol/meindmoal et a également
un fort impact sur les performances des détecteurs [48,%0, 4

v alafluctuation des propriétés statistiques du fouillis.



58 CHAPITRE 3. ADAPTATION DES OUTILS

Il semble important de noter que ces causes plaident tochesme la dépendance en
distance, pour une méthode qui se focaliserait sur la catandie sous test et serait donc
insensible aux fluctuations de la nature du fouillis.

Avant de proposer une telle méthode, la possibilité d’'augf, dans un environnement
non Gaussien, les principales méthodes, adaptées auwusigt@pparentant a du bruit,
sera tout d’abord étudiée.

Parmi la multitude de méthodes développées pour les ratfasiques, nous proposons
I'adaptation d’un certain nombre d’entre elles. La sétett été faite de maniére a couvrir
le large spectre des principes de traitement a savoir :

v I'adaptation de la matrice de covariance a I'environnemediagonal Loading
(DL) [51, 52], pondération de la matrice de covariance ou Coweeadviatrix Ta-
per CMT) [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59], matrice du Point Fixe ou FixethP@-P)
[60, 61, 62],

v' laréduction de rang [63] : Principal ComponerR€], Relative Importance of Ei-
genbeamRIE) [59] et Cross Spectral Metri€CSM) [64],

v' la réduction de dimension : Joint Domain Localizé®[) [65], associée a la dif-
férenciation des données homogenes et inhomogéenes [66, 67]

v lutilisation de la seule case sous test : Direct Data Dor@ai) [68, 69, 70, 71],

v l'association d’'une méthode statistique et non statistiglDL — D3 [70].

Le principe, tout a fait novateur a notre connaissancejldation de méthodes d’esti-
mation spectrale (Capo\PES, dans le but de rejeter le fouillis de sol est également
Proposeé.

3.4 Adaptation de la matrice de covariance

3.4.1 Diagonal Loading DL)

La méthode de « forcage de la diagonale » (Diagonal loafihyconsiste a ajouter une
valeur adéquate aux éléments diagonaux de la matrice deaxuse. Elle permet donc de
s’affranchir des éventuels problemes liés a I'inversionritialle.

Cette méthode offre en outre une opportunité d’allégemersighport d’estimation. Ce
dernier est en effet directement lié au rang de la matricewidi§ Rc qui en I'occurrence
est réduit.

A titre d’exemple, le nombre de modes dominants a prendr@epte a été évalué pour
une antenne a visée latérale et un radar pulse Doppler a [72] :

rang(Rc) ~ Ns+ (Ng — 1) (3.66)
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Le parametrap représente la pente du fouillis de sol dans une représemtapatio-
temporelle {4 = Yvs).

Elle permet en outre de s’affranchir d’'une mauvaise adapiatu vecteur directionnel
[73, 74].

Lafigure 3.2 fournit une représentation des valeurs praptese matrice de covariance de
fouillis construite a partir du modéle de fouillis dével@pgt tenant compte des opérations
de pré-traitement.

100

50

)
T

Valeurs propres (dB)

a
3
R

-100- R‘R\/\

-150

I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Indices des valeurs propres

FiG. 3.2: Représentation des valeurs propreRge

Le choix de la valeur a ajouter aux éléments diagonaux detiaga@&st néanmoins délicat
[75].
Ce terme correctid tel que :

RoL = R+, (3.67)

peut étre choisi :

v indépendamment des données, dans le cadrel'uiixe.
Cette approche ne sera pas choisie puisqu’elle suppose anaissance priori
des caractéristiques du matériel (variance de bruit thmem'r%) de I'environne-
ment (variance du fouillis%) particulierement difficile voire impossible a obtenir,

v' ou de facon « dynamique » [76] en établissant un lien direteénet I'erreur
d’estimé de la matrice, elle méme estimée par le biais dartégpe des éléments
diagonaux d'ou :

5 =¢(d(R)) (3.68)

Les résultats de I'application de cette méthode serontmotnt présentés au 85.1.



60 CHAPITRE 3. ADAPTATION DES OUTILS

3.4.2 Pondération de la matrice de covariance

Les raisons qui poussent a I'étude de I'application d’'unedgéoation de la matrice de
covariance des interférences sont nombreuses mais péikenégroupées autour de leur
objectif commun : rendre le filtrage plus robuste. Cette naghest ainsi intéressante
face a un brouilleur en déplacement pour lequel le filtragaitété optimisé pour une
précédente position ou vitesse ou pour la réjection d’uilli®dont I'étalement spectral
serait plus étendu dans la case sous test que dans les catasesl

La pondération peut étre représentée sous la forme du paeltiadamard de la matrice
R avec celle de pondératid? elle méme construite & partir des matrices de pondération
temporelleD et éventuellement spatiale lorsqu’'un nombre suffisant dénels de récep-
tion est disponible, ce qui n’est pas notre cas.

L'expression de la matrice est ainsi :

P=D® 1\, (3.69)
avec
_ singAglk—1])
K= ———0
Le parameétrdy permet de régler I'élargissement de la zone de réjectiopaesatie afin
de résister aux fluctuations de répartition des interfé&devoquées précédemment.
A l'issue de ce traitement, la matrice de covariance desférences est remplacée par :

avec(k,l) € [1:Ny] (3.70)

RoP (3.71)

Les résultats de I'application de cette méthode serontmont présentés au paragraphe
5.1.3.

3.5 Matrice du point fixe

L'adaptation de la méthode dite du point fixe doit étre I'aioa d’aborder la modélisation
du fouillis de sol par des processus dits « Spherically iav@iRandom ProcesSI[RP ».

3.5.1 Présentation des Processus Aléatoires Sphériquement Invariants
ou SIRP

La modeélisation des interférences auxquelles doit faice taut radar s’inspire souvent
du modele Gaussien, semblable a la seule source de bruiedaguelle il est difficile de
lutter si ce n’est par I'apport d’un soin tout particulier sgsteme d’acquisition : le bruit
thermique.

De nombreuses campagnes de mesures de fouillis de sol ourdeanduites par des
organismes tels que le Massachusetts Institute of TecondMIT), I'Office National
d’Etudes et Recherches Aérospatial®@dlE RA ou encore celles présentées dans [77, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 84] ont mis en évidence des statistiquésudllis qui different de ce
modeéle.

Ce phénomene, qualifié de Spherically Invariant Random Pso& &P, est d’autant
plus important :
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v que le pouvoir de résolution est grand,
v que les sites considérés sont bas,

v que la nature du terrain présente de fortes inhomogénéitépdrle ainsi de si-
gnaux de fouillis a caractére impulsionnel).

Les applications concernées sont notamment celleSAR(Synthetic Aperture Radar),
de la détection de cibles mobiles a partir de traitem&mAP HR(Space Time Adaptive
Processing Haute Résolution), ou encore celles sous codgétal (Foliage PENetra-
tion, FOPEN).

Dans de tels environnements, les détecteurs conventmynrmhstruits sur I’hypothéese
Gaussienne, sont mis en défaut a travers la dégradatiorudulésfausses alarmes ou de
la probabilité de détection.

Les premieres recherches portant sur la détection optieralgrésence de fouillis non
Gaussien ont été initiées par A. Farina et al. [85].

A partir d'une modélisation de I'environnement par des psstis complexes non Gaus-
siens comme |eSIRV (Spherically Invariant Random Vectors), A. Farina, notamina
développé des stratégies optimales de détection cohef@elles-ci sont valables que
cette modélisation s’apparente a un modeéle de fouillis €rithué, Weibull, Laplace,
Student-t, Cauchy, Rice ou encore Rayleigh généralisé. Chdentraleux se caracté-
rise par la modulation aléatoire au cours du temps de lagnissinstantanée d’un bruit
Gaussien.

Cependant, les stratégies optimales de détection, obtapues modélisation de I'envi-
ronnement par leSIRV, sont basées sur une parfaite connaissanpeori de sa sta-
tistique, et les détecteurs ne sont alors optimaux que srifennement suit le modéle
effectivement choisi.

Le travail de F. Pascal et J. P. Ovarlez [60, 61, 62] a eu pgectbd’élaborer une straté-
gie de détection adaptée atous les types de fouillis. Leti#ten’est alors plus dépendant
du choix du modéle d’environnement et peut s'utiliser danses les configurations. La
seule hypothese est alors que I'environnement est mogiisén processusSIRV, c’est-
a-dire un processus dit « composé », produit de deux comfassatéatoires appelées
speckle et texture.

Le speckle, dont le terme a été introduit par la communaut®AR est représenté par un
processus Gaussien complexe circulaire multi-dimengbraractéristique des proprié-
tés de « cohérence » du radar.

La texture, interprétée quant a elle comme la variance doegsus Gaussien, est une
variable aléatoire positive dont la densité caractériséidement les variations locales de
la puissance du fouillis.

Cette approche permet de modéliser un grand nombre de loimegar exemple la K-
distribution ou la loi de Weibull, représentatives de Idistaue de fouillis de mer ou de
terre.

Les recherches de F. Pascal et J. P Ovarlez s'affranchidsdatconnaissance des carac-
téristiques du fouillis, comme la texture et la matrice deacmnce des données. Pour ce
faire, un nouvel estimateur de la matrice de covariance dilifoest introduit, I'estima-
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teur du point fixe (ou Fixed Point en anglaiB)qui remplace la matricR. Cet estimateur
est définicomme étant I'unique point fixe d’'une fonctiarl est obtenu de fagon itérative.
Nous proposons dans cette partie d’étudier la possibiliéagpter une telle méthode aux
cas des signaux qui s’apparentent a du bruit, d’en vérifigérét a travers notamment les
performances de détection et la propriété de Taux de Fadsmaeses Constantl{[FAC)
ou Constant False Alarme RateRAR quelque soit la textureT(FAC-texture ouCFAR
texture) et quelque soit la matrice de covarianC€AC-matrice ouCFARmatrice) des
détecteurs construits avec la méthode du point fixe.

3.5.2 Les vecteurs aléatoires sphériguement invariants delRV

Un processus aléatoire sphériquement invariant est uegsas Gaussien non homogene
de puissance aléatoire. Plus précisémeng§IiRVYc (nous reprenons la notation du signal
de fouillis prétraité, correspondant aux différentes sastance) est le produit d’'une va-
riable aléatoire scalaire et positive, appelée la texture, et d’un vectaatalre complexe
Gaussierwv, appelé speckle de dimensibigNg, centré et ayant pour matrice de covariance
Ry = E{w'}.

Il est ainsi possible d’écrire :

Jo = viv (3.72)

3.5.3 Estimation de la matrice du point fixe

Dans le cas le plus général d’'une texture aléatoire d’'urtkgtance a une autre et confor-
mément a la méthode proposée dans ce document, consistardibier a partir du produit
de mélange, sous-échantillonné et filtré, la fonction deserablance a maximiser est :

. +eo ' (ra)F~1y(ta)
pY(yf (Tl>7 y TNa /

NSNd|F|e = Rl (373)

¥(1a) correspond a®IRV de isodistance « auxiliaireade texture associég.
L'annulation du gradient de I'équation (3.73) analoguelbeqgaésentée dans [86] conduit
a:

1 N By (V)P Y()

F= 5 §(ta)¥" (Ta) (3.74)
Na a; hus, (yT(ra)F—lyra)>
avec .
P, (@) = /O tNlae py(t)dt (3.75)

Le maximum de vraisemblance est tel que :

F=f(F) (3.76)

avec .
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NsNy & §(12)¥"(1a)

f(lz:) = 3
Na & 1 (ta)F1§(Ta)

(3.77)

La solution est appelée estimateur du point fixe.

La matrice de covariance des interférences est constryigatét de I'algorithme défini,
pour I'indice d’itérationk € N, par :

~ N Na vil
2 _ Ny (12)y (Ta) (3.78)

(F) "y

Les résultats relatifs a 'emploi de cette méthode serofgqmtés aux paragraphes 5.1.2
et5.1.4.

y
Na a=1 yT ('[a>

3.6 Réduction de rang

3.6.1 Méthodes Principal ComponentsKC) et Single Value Decom-
position (SVD

La premiere des méthodes dont il est intéressant d’étuelieoinportement dans le cas
des radars a bruit est la méthdeéié. Celle-ci repose sur une décomposition de la matrice
de covariance en composantes principales. Cette méthodadldps données. Elle ne dé-
pend en revanche pas de la direction spatio-temporell&éddh(on parle d’'une méthode
indépendante du signal). Elle conduit ainsi a une optinasahdépendante du vecteur
directionnel considéré. Le critere de conservation desiéhés contribuant de la fagon
la plus significative & est un critére d'énergie dont le maximum correspondlaphis
grandes valeurs propraset a leur vecteur propre assogié

La mise en ceuvre de cette méthode consiste donc a ordoncascsleurs propres avant
de les sélectionner puis de calculer I'inverse de la matt&ceovariance a partir de la ma-
trice diagonale contenant leur inverse ndbge: et celle, noté&/, contenant les vecteurs
propres classés dans le méme ordre que celui des valeurspaipelle qu&/ il = v; avec

i € [1:K]. De fagon plus précise, la relation qu’entretiennent cesioes est la suivante :

~ 1k
Rt =vDMv! (3.79)
Une variante, la méthod&V D, utilise la décomposition :

R=0PQ" (3.80)

et

B-1_ oMK (P[l:k}) -1 (Q[lzk])T (3.81)
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3.6.2 Methode Relative Importance of EigenbeamRIE)

L'application du méme principe que celui qui régit la méthguiécédente peut conduire
a un algorithme diRIE, dépendant du signal au prix d’'une modification du critére de
sélection. L'inverse de la matrice de covariance peut et éffe mis sous la forme :

RI=1yq — imvi vl (3.82)
IsNg & )\i
Rappelons que le vecteur des poids optimapeut s’écrire :

1

w = R1s
NdNS A — A
. . | min . T
— (I NsNd i; )\i _V| V| S
NdNS A — A
e A Amin (TS .
=S iy (v, s) \Z (3.83)

Dans ce cas, 'ordonnancement n’est plus seulement réalisggard des valeurs propres
mais au regard de la contribution a la réjection des intenfégs des paires valeurs propres-
vecteurs propres. Le critéere s’écrit donc :

Ai

La figure 3.3 permet de distinguer les valeurs propres a peeardcompte (au nombre de
64 dans cet exemple).

m_ax(m\vﬁq) (3.84)
. _

Valeurs propres (dB)
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. . . . .
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FiG. 3.3: Exemple d’estimation des valeurs propres contribdana facon la plus signi-
ficative a la réjection des interférences

Cette méthode constitue une avancée par rapport au modeedtigeldes valeurs et
vecteurs propres de la méthdg€ mais n’est en fait qu’'une étape intermédiaire. L'abou-
tissement, consistant a choisir les valeurs propres etwecpropres en fonction de leur
influence sur le rapport signal a bruit, est représenté paéthodeCSM
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3.6.3 Meéthode Cross Spectral MetricCSM)

L'objectif de la méthode Cross Spectral Metric est de modidienéthodd’C en la rendant
dépendante du signal. Elle estime le vecteur de pagminimisant I'écart quadratique
entre la réponse dans le lobe principal pour la directionsialy = §'¥, et celle dans les
lobes secondairewgyo. Le vecteury, est issu du produit entre, d’'une part la matrice de
blocageBz dans la direction définie p&ret telle que :

BsS = ONd Ne (3.85)
et d’autre parf.
La minimisation conduit a :
_B5-1
Wo = Ry0 rf/odo (3.86)

La sélection dek valeurs propres associées a la mathetelle que :
0

=1
Rit=§ = (3.87)
NyNs—1

ne se fait plus vis a vis de I'importance de ces dernieres suiinfluence gu’elles ont
sur le rapport signal a bruit dont le dénominateur, a mirgemisst :
o i 2

i=1 “V| ryodo”

o | A
Ny Ns—1 !

o (3.88)

Le vecteur de pondération tel que la direction privilégiéie Bien pointée pas, tout en
rejetant les lobes secondaires, répond a I'équation :
w=3—Bow] (3.89)

En remarquant que :
50t
5, = BoRB; (3.90)

il est possible de déduire I'inverse de la matrice de comagales interférences :

~

-1 1H-1pTH
Il faut noter que la comparaison des méthodes nécessite aqueribre de valeurs propres

sélectionnées soit le méme pour chacune d’entre elles.

Apres la réduction de rang, il est intéressant d’étudiatdf#ation des méthodes de re-
duction de dimension au cas de notre étude.
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3.7 Reéduction de dimension

3.7.1 Méthode Joint Domain Localized JDL)

La contrainte majeure évoquée précédemment et qui corgsiskploiter au mieux un
support d’estimation parfois pauvre en cases distance genas ainsi que la difficulté
posée par l'inversion d’'une matrice de covariance de graaile peuvent trouver une
réponse dans la méthode dite Joint Domain Localizdalj [65]. Celle-ci permet de
traiter les données apres transformation depuis le donesip&ce (éléments d’antenne) -
tempsvers le domainangle - Dopplera travers une transformée de Fourier discrete.
Le traitement adaptatif est alors restreint a une zonedabaldomaine de transformation
réduisant ainsi de facon conséquente le nombre de degrébede | L'allégement du
support de données nécessaires et de la charge de calcairsiratteints.
La zone de traitement est centrée sur la direction spatipadeelle spécifiée et les in-
terférences y sont estimées. Cette région cobirdirections spatiales é{y directions
temporelles. _
Le choix deNs et Ny est indépendant des et N,
La transformation d’'un espace a 'autre est representétapaatriceT. Celle-ci est de
dimensionN,Ns x NgNs et s’écrit pouNg = Ns = 3 (nous expliquerons ce choix ultérieu-
rement) :

T = [&(%a,) & (Va,) T(Va,)] © [55(8-1) 55(Bo) Ss(61)] (3.92)

ce qui traduit la localisation du traitement a un plan défari[dy_, Vg, Vg,] x [8-16061].
La matriceR devient dans cette partie de I'espace :

R =E{T'§(ta)¥ (ta)T} = E{(1a)y"(ra)} (3.93)
Elle est estimée de facon analogue a
2 1 Na
R=g, 2 Yy () (3.94)
a K=

Sa dimension esttlst X NdNS, avecNst < Nd Ns.

Considérer le cally = Ns = 3 permet de n’estimer, en théorle ,que sur un nombre de
cases distance allant de 18 a 36. Ceci correspond a des @stzommprises entre 360 et
720m autour de la case sous test, dans le cas d'un sivial— T.

Le nombre d’'opérations est quant & Iui ramen®dNSN3) a o (N3N3)
Les poids optimaux s’écrivent quant & eux :

w o= RITTS
R1& (3.95)

D’une facgon synthétique, I'algorithme de la méthadzL est le suivant :

v choisir la taille de la région d’étude a savbi et Kld,
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v fixer Ns directions spatiales centrées sur celle considérée,

v’ réaliser de méme dans le domaine temporel, c’est-a-dirisichio jeu del'ild Dop-
pler,

v pour chaque couple (angle-Doppler) :
v’ élaborer la matrice de transformatidn(cf. équation (3.92)),
v opérer la transformation du cube de données dans I'espgt=Boppler,
v estimerR (cf. équation (3.94)),

v sélectionner les données qui seront considérées commegeoem¢f. para-
graphe 3.7.2),

v’ calculerw et la sortie du détecteucf( équation (3.95)),

v/ comparer le niveau du détecteur au seuil choisi.

3.7.2 Différenciation des données homogenes et inhomogéenes

L'environnement de mesures peut étre tel que les isodistame possedent pas la méme
distribution statistique que celle sous test. Leur prisecenpte peut donc nuire a la qualité
de détection.

Rabideau et Steinhart [66] ont ainsi proposé une méthodeldetisé des données in-
homogénes en vue de leur exclusion de I'estimation. Cetteodét dénommée Power
Selected TrainingKST), s’appuie sur une discrimination en puissance des casesde
adjacentes. Le caractére inhomogéne dépendant a la fal#fdesnces de phase et d’'am-
plitude (deux critéres fusionnés dans la méthe8d), une premiere amélioration consiste
a adapter aux signaux a bruit le détecteur de inhomogéndisant la méthode dite de
Generalized Inner ProdudB(P) proposée, dans le cas d’un radar pulse-Doppler, par Mel-
vin et Wicks [67].

Définissons tout d’abord le produit interne simple. Ce pateaménesurant la puissance
du signal dans la case est défini comme suit, dans le cas de I'application de |la ou&th
JDL:

¢ =Y (1)¥* (1) (3.96)
Deux signaux peuvent donc avoir un produit interne équitaéors que leur matrice de
covariance sont totalement différentes. L'exploitati@nag critére n’est donc pas perti-
nente dans le cas de la différenciation des cases distanuegémes et inhomogenes.
L'expression du produit interne généralisé est quant & elle

=9 ()R (1) (3.97)
Il est démontré dans [67] que les signaux dont les produttynes généralisés sont
proches d’une valeur moyenne peuvent étre considérés cormmegenes.
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La figure 3.4 illustre, a partir de données simulées, la dde différenciation de quatre
cases distance abritant des inhomogénéités.

1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6;0 7‘0 8‘0 90
Nea
FiG. 3.4: Différenciation des données homogenes et inhomagangartir du produit
mixte généralisé

Bien que constituant une amélioration vis a vis de la métiHREe le GIP souffre de
son indépendance vis a vis du vecteur directionnel spatigpbdrel et donc de la direction
d’observation correspondante [87].

Nous proposons donc de recourir au détecteur associé a hededtDL présenté dans
[88] et [89] et qui, généralisé aux signaux s'apparentant bBrdit s'écrit :

~

|\7VT(T7\_)S7\7d)y(T> V57 od) |2

AM(T,ve, V) = -
(1:Vs:Va) 5T (s, Ug)R~1(T, Vs, U, 8(Vs, Uy
L'écriture précédente a volontairement été conservée afisighifier la dépendance du
vecteur poids, de la matrice de covariance et du vecteurmeéas vis a vis non seulement
de la case distance considérée comme c’est le cas de facératpdmais également vis a
vis de la direction spatio-temporelle considérée. Cettexdéance est créée par la matrice
de transformation.
La capacité de détection peut ainsi étre améliorée en paotét deux étapes :

(3.98)

v’ repérage des inhomogénéités par le test statistique,

v_ estimation de la matrice de covariance en excluant cesatemi

La figure 3.5 met en évidence cette amélioration illustréelgaliminution du niveau
plancher des interférences autour de la cihlainsi que des inhomogénéitdssimulées
sous forme de cibles également.

Un certain nombreg, de cases distance dites « de garde », situées a proximitédiate
de celle sous test doivent également étre exclues afin didinitfluence d’'un étalement
en distance de la cible. Nous proposons d’exploiter la large3IB des pics du test
statistique pour déterminer cette valeur. Ainsi, sur liapée traité, la non prise en compte
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Amplitude (dB)
X 1 Il | |
o © © ® ®
S o S & ©
(i// |
=
/) ]
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{

7‘0 8‘0 9‘0 160 1‘10
Indice de la case distance
Fic. 3.5: Amélioration de la détectabilité apres avoir écagtedases distance inhomo-
genes de I'estimation de

de trois cases distance de part et d'autre de celle soustesspond au compromis idéal.
A l'inverse, réduire cette valeur a une seule case adjacemiguit a une diminution de la
capacité de détectiorf( figure 3.6).

AMSMI—JDL
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FiG. 3.6: Diminution du gain en détectabilite payy = 1

L'idée d’ajouter au mode de sélection une pondération |pgiént les cases adjacentes a
été proposée [90]. Nous ne l'utiliserons pas considéramtogtte modification dénature-
rait tout le travail duGIP qui, indépendamment de toute autre considération, évaue d
facon « objective » la relation statistique qu’entretiartries cases distance. Le principe
« subjectif » de modification est intuitivement compréhklesimais le risque est réel de
sélectionner une case distance qu&le aurait initialement écartée et que le coefficient
de pondération aurait fait basculer dans le camp des bodgizas. Ajoutons que le choix
du coefficient de pondération est délicat et accroitraitdakjectivité ».

A l'issue de la différenciation, la détection au sein degsalistance considérées comme
homogenes est réalisée a partir de I'algorithtid.. Celle dans les autres cases distance
(dans lesquelles 'inhomogénéité est supposée avoir éée gar des sources discrétes)
peut étre obtenue a partir de I'’hybridation d’'une méthodastique, la méthodéDL, et
d’'une méthode capable de tenir compte de l'interférencetpetie, la méthode Direct
Data DomairD? que nous allons maintenant aborder.
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3.8 Utilisation de la seule case sous test : métho@e

3.8.1 Adaptation de la méthode aux signaux s’apparentant a du bruit

La méthode précédentdDL, est inefficace en présence d’'une source discréte d'interfé
rence au sein de la case distance testée. La matrice deasmedes interférences est en
effet estimée sur des cases distance adjacentes qui natgmateen elles d’information
sur cette source.

La nécessité de prendre en compte de telles inhomogénditerlait au développement
d’'une méthode, non statistique, utilisant la seule cagarttie en cours de test[68, 69, 70].

Nous en proposons ici la généralisation :

v/ aux signaux s’apparentant a du bruit,
v/ au cas de cibles multiples,

v/ aux antennes lacunaires.

A chaque direction spatio-temporelle correspond le co(gleZy) qui traduit le dépha-
sage d’'une antenne a l'autre et d'un échantillon a 'autexzav

Z4(Vg) = eI (3.99)
pour une antenne linéaire uniforme :
Zs(Vs) = el2Vs (3.100)

et pour une antenne linéaire lacunaire :

sin@

Z,;(0) = /21"y (3.101)

SiYi, représente le signal recu sur l'anteririel'instantl, les termes; —zz ! ¥i,q) et
\?i,l — Zgl\?uﬂ, ne contiennent que les termes d’interférence et de bruit.

La méthodeD® a donc pour objet de minimiser la puissance de ces termesmnougxi-
misant le gain de traitement dans la direction spatio-tesifgen cours d’étude.

Le poids optimal dans le domaine spatial est ainsi solutioprbléme d’optimisation
suivant :

Ws=arg max wlisg, L (vs)? — KeWIAL Atwg (3.102)
Wy, WsWg=1

avec
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et

sin(6)

i T
i :»-SiN(B)
z5(6) = {Lejzn A dz«fl,...,ejzn A st,Ns—1:|

~ R 5
YNs—l,Nd ZSstl,stzYNs,Nd i

- (CNdZSNS—l(_e)) oYP—Z:NS]

. . ~
Yst 171 o s—1 NS—ZYN571
. = -

YNg—1,2 o 1ne2 TNs,2

(3.103)

(3.104)

On notera, dans I'expression précédente, la prise en codwptaractere lacunaire de

I'antenne.
De fagon analogue :

Wy = arg max
Wy, Wawy=1

avec

Yi1-24 W12

N 1o
Y21—237Y22

. e
YN, 1 — 29~ YNe.2

Z4

N -1 _ 515 [2Ky]

{|W3§dﬂdl(\7d) = KdWEAgAéWd} (3.105)
A A e A
LN,—1 74 TR,
YVor 1 —7275,
2Ny-17 % T2y
Voo
Ne,Ny—1 %" "Ng,R, |
(3.106)

Ks etkq sont des coefficients de réglage assurant le compromisraatrdien du gain dans
la direction de la cible) et niveau de réjection de l'interférence dans la caserista
(1. Nous verrons dans le 83.9 les effets d’'un mauvais comomi

W, etw, correspondent respectivement aux plus grandes valeyssgsrdes matrices :

SSNS—ngNs—l - KsAlAé

et

f
5.

Ny

S

Ndfl

— KgAgAj
1

(3.107)

(3.108)
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Le maintien du gain dans la direction spatio-temporellesai#rée « mobilise » un degrée
de liberté. Ceci explique que les matrices précédenteslisaut la volonté de rejeter I'in-
terférence, soient respectivement de dimengien- 1 x Ns— 1) et (N, —1x Ny — 1). Le
vecteur de poids optimaux spatio-temporel est donc obtgrauta de I'équation :

W= {"‘(’)d } ® { "ﬂ (3.109)

3.8.2 Généralisation dans le cas de cibles multiples

Dans le cas dbly cibles, les vecteurs de pondération spatiaux ou temparetsslutions
du probleme d’optimisation :

Nr
ws = arg  max [WlY sg y (Vs)l? — KsWEAIAGW] (3.110)
Wg, WsWg=1 k=1
Nt
Wg = arg max [|wg Sy (Odk)|2—de$AgAj§wd] (3.111)
Wy, wyw,y=1 K=y d T

aveCSs, . (respe(:tivemerﬁdN 7NT) lesNs— Nt (respectivemeriild — Nr) premiers élé-
ments du vecteur directionngl spatial (respectivemenpteet) dans la direction de la
cible numérd.

Ks et Kg conservent leur role de réglage entre le maintien du gais tadirection de
pointage et le niveau de réjection de l'interférence.

Les vecteursvs etwy correspondent au vecteur propre associé a la valeur prapdenale
des matrices :

Nt
Z SNy (VSk)SgNS,NT (Vs) — KSA;—A; (3.112)
et
Nt B " N .
S, (Va)%  (Va) —KeAdAq (3.113)
k=1 d T Ny =Nt

La perte n’est plus d’un mais dér degrés de liberté conduisant a :

W= { (‘)"’N‘i ]@ { (‘)’:’; 1 (3.114)

Sous les hypothéseéd; > Nt + 1 et Nd > Nt + 1, la construction des matrices d’inter-
férences résiduelles necessite I'obtention des coeftiatiaux et temporelg, et yg,
(L <k<Ny)telsque:
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Nt B .
Aﬁ,l = z Vsk(YI+k—17i - Z§11Y|+k,i) =0 (3.115)
k=1

avec 1<i <Ny et 1<| < Ns— Ny et

Nt 5 .
Agy = > YV 1= 2 Y0 =0 (3.116)
k=1

avec 1< i <Nset1<| <N, —Nr.
Vs, €tya, peuvent étre normalisés par convention. Lindiogariera désormais de 2Ny .

Le regroupement des termes associés a chaque amplitudéegerdps ciblesy(c) conduit
a la résolution des systemes :

14VoZ, +VeB, - +Ya 2y 1 = 0 coefficient den
1+VoZy, + Ve, - +Ya 2 1 = 0 coefficient dens
\1+\/5223Nr +y50bz§NT"'+VSNTZsNT_l : 0 coefficient deop;
( 1+VoZy, +VaB,  +Ya 2y 0 = 0 coefficient dex,
1+Ya, 2y, +YB, - +Vou, 2y~ = 0 coefficient dens
\1+Vd27dNT+Vd37§NT'~-+VdNT7d'\:T_l : 0 coefficient deo,

Les dephasages spatiauy, et temporelszg,, apparaissent ainsi comme les racines du
polynéme :
Psa(Z) = 1+ Vst Z + Vs Z2+ - +VYson 2 (3.117)

Celui-ci peut étre écrit sous la forme de fonctions syméesagy et a4 (et de fagcon com-
pacteoyq) :

1 N\ ~ _
Psd(z) =1+ (_1)k 1osd\|T7ka ! (3'118)
Osdy; -1 k=2
avec

051 = ZZSk 0-dl = zzdk~ -

Oy, = 3jskZZ Ok = Ljzk4i4

Os, =Y j4k#l Zs; 2525 Ody = D £kl LdjZdLd
Osvg1 = [12s Ody, 1 = 2

L'équation (3.118) est obtenue en remarquant que :
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N—-1 N 1

P(Z) = rl(z z) Nt |‘lz.+ S zziZ+---+Z% " (3.119)
i= Ij 1
i#]

Ce qui conduit a:

-1 Nt -1 -1 NT-1
Yoo, = ( |‘|)Zs,T< Yoo, = ( I'I)fdz
Y; S APL Y = ()Nﬁ
SNy -1 Mzs Anp -1 M7,
(= DT lZJ;ést Zy . (=N~ 1Zj;£kzd Zg,
Yovr 2 = M2s vy 2 = M2
Nt Nt s
,z il rli _z — |_|i Zdi
Vo = —HFAS Y = Ry

La performance de la métho@¥ est sensible au choix de etky pour lesquels aucune
méthode d’estimation ne semble avoir été trouvée.

L'adaptation de la démonstration faite dans [71], conduibtention des vecteurs spa-
tiaux et temporels sous la forme :

ws = (AJAS) s (3.120)
et

wa = (AJA) (3.121)

3.9 Association des méthode¥DL et D3

S’affranchir de sources discrétes et par conséquent ingéngs sans avoir a estimer au-
cune matrice de covariance est 'avantage majeur de la niéthecédente. Face a des
interférences homogeénes, celle-ci est en revanche taalemefficace, d’ou 'idée d’as-
socier les méthode}DL et D3 [70, 26].

La principale modification par rapport a I'algorithme de |léthodeJDL réside dans la
matrice de transformatioh qui au lieu d’étre élaborée a partir des vecteurs direcgtsnn
comme cela est présenté dans I'équation (3.92) I'est arpiertpoids optimaux fournis
par la méthod®? :

= [Wa(Vq_,) Wa(Vay) Wa (Ve )] @ [Ws(Vs_; ) Ws(Vs,) Ws(Vs, )] (3.122)
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Comme cela a été évoqué dans le 83.8.2, le compromis contaisarchoix dexs et
Kg, entre, d’'une part le maintien du gain dans la direction icdmée et d’autre part la
réjection de I'interférence, est délicat.

Faire tendre ces coefficients vers 0 revient a minimiserjéztién de l'interférence. L'in-
fluence d’'une interférence fort€4) ne sera donc en rien atténuéeé figure 3.7 (a)).

A l'inverse, une augmentation trop importantexd@tky conduit & une amélioration de la
réjection de l'interférence dont les effets sont annulédaanarginalisation du maintien
du gain dans la direction considérée c’est-a-dire cellaale €f. figure 3.8).

Dans le cas présent, une valeurwdest kg proche de 'unité est un bon compromid.
figure 3.7 (b)).

FiG. 3.7: Diagramme de résultab2aprés application de la méthodBL — D3 aveckg =
Kd =0 (a) etkg = Kq = 0.8 (b)

FiG. 3.8: Diagramme de résultabD2aprés application de la méthodBL — D3 avecks =
Kd = 100

La figure 3.9(b) illustre I'apport de I'hybridation des denmnéthodes dans la réjection :
v d'interférences@,, Copis €t Cxer) Situées dans la méme case distance que la cible
(notéeC a cette étape du processus),
v’ de I'émetteulE,

v de cibles localisées dans d’autres cellulesdt Capis).
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FiG. 3.9: Diagramme de résultaD2apres application de la méthod®L (a). Effet de
I'hybridation des méthode¥DL et D3 (b)

La figure 3.9(a) permet de constater l'inefficacité de la mé#idDL vis a vis des inter-
férences situées a la méme distance bistatique que la tipsr & méme d’apprécier le
niveau relatif de la cible vis a vis de ces mémes interférerloe niveau relatif de la cible
vis a vis des cibles situées dans d’autres cellules distaogmant a lui été fixé a10dB.

La puissance de I'émetteur estd®au dessus de celle de la cible. Ces simulations ont
de plus été réalisées avec un fouillis non-uniforme auqéeé ajouté du bruit blanc. La
valeur des parameétrég et Ny a été fixée a 3.

Notons que le calcul des vecteurs poids dans le cas de kaipin de la méthodB? et
pour des cibles multiplesf. 83.8.2) peut également étre appliqué a cette association.

3.9.1 Détecteurs associés aux traitements spatio-temporels adaptatifs

Noise Optimum Gaussian Detectorl{ OGD) ou Noise Adapted Matched Filter NAMF).
Sous I'hypothése de bruit additif Gaussien, c’est-a-idire ~ c A (0,R), I'expression de
I'estimateur du maximum de vraisemblancecdest :

B §T|§—l>~/

~ 3R-13
Le report dans I'équation 3.43 dRV Gconduit a I'obtention de OGD ou AMF [91, 92],
généralisé aux signaux s'apparentant a du bN@GD ou NAMF) :

(3.123)

SR 192
§'R-13
Cette expression peut étre interprétée comme la puissanaertike normalisée du filtre

adapté. Le détecteur possede en outre un taux de faussasalzonstant.

NAF) = (3.124)

Détecteur de Kelly. Kelly dans [93] propose un autre détecteur utilisant siemétnent
les données primaires et secondaires. Cette approchauéffestius I'angle de la détection
tend a trouver une regle de décision entre les deux hypaliégeations (3.41) et (3.42)).
Son adaptation a la nature bruitée des signaux mis en jeduitan:

SRy

. - 12
§'R-18) (1+Y'R-1y) (3.125)

N (G) =
(%) (
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Détecteur associé au$IRV: Bayesian Optimum Radar Detector BORD) ou Genera-
lized Likelihood Ratio Test - Linear Quadratic GLRT—LQ. Comme cela est présenté
dans [61], I'insertion de I'estimateur de la Fonction de Bignde ProbabilitéRDP) de

la texture dans I&®V G permet d’obtenir [ BORD Peu utilisé, sa version asymptotique
(@aBORD en termes de données auxiliaifdg lui est préférée. Sa généralisation aux si-
gnaux s’apparentant a du bruit conduit & :

/\G(T,G,\N)d) =

(3.126)

Ce détecteur, communément appeléGeRT — LQ, peut s’exprimer comme un filtre
adapté classiqu&AMF ou OGD) dont la puissance moyenne de fouillis est estimée sous
I'hnypotheseHy. Cela est montré dans [94], ou F. Gini en donne une expressilaise.
Cette expression a également été obtenue par E. @batedans [95] apres un dévelop-
pement asymptotique en présence de K-distribution. Aeuéeiment, V.A. Korado dans
[96], et B. Picinbono et G. Vezzosi dans [97] avaient déja mbteette expression mais
sous des hypothéses de bruit Gaussien.

La plupart des méthodes passent par I'estimation de la ¢ceatié covaj
riance et son éventuelle manipulation pour I'adapter &vlfennement ou
la rendre plus robuste. Ces deux opérations sont délicates.

On est en outre en droit d’attendre de la seule méthode ntintisfiae
décrite précédemment, la méthddi® qu’elle montre ses limites face &
source d’'interférences la plus généralement rencontrdeulllis.

Nous aurons I'occasion de le vérifier dans le 85.1.1.

Synthése. | A I'occasion de ces recherches, cette méthode n'en a pasratérune
source d’inspiration qui a conduit a proposer une approoteement
nouvelle que nous allons maintenant décrire. Communémasgédt dans
la catégorie Single Data Set Detecti®D(SD, nous associerons la me-
thode D® aux méthodes d’estimation spectrale. Nous aurons d’alleu
I'occasion d’établir le lien entre elles au 83.10.6. C'estlégient par le
biais de méthodes d’estimation spectrale que nous propdaagjectior
itérative, case par case, du fouillis.

a
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3.10 Meéthodes d’estimation spectrale

L'objectif de cette partie est d’étudier la possibilité diégter aux signaux s’apparentant
a du bruit, les méthodes d’estimation spectrale qui nadiit que les données de la case
sous test.

3.10.1 Méthode MUlItiple Signal Characterization MU SIC)

La méthodeMU SIC [98] est une méthode paramétrique qui S’appuie sur un matele
signal constitué de fonctions exponentielles complexes additionnées de blaic :

y(k) = % el 2™ 4 n(k) (3.127)
p=1

Le spectre de ce modele de signal est en fait un spectre dearage un seuil de bruit égal
a la variance du bruit blanc.

Cette méthode utilise la décomposition de la matrice de @vegR en sous-espaces
orthogonaux. La matrice est alors décomposée selon :

R=0QD,QT (3.128)

avecD, une matrice diagonale constituée des valeurs propres ea dédroissant &

la matrice des vecteurs propres correspondants. Ces deuxenaont de dimensions
N x N. La connaissance du nombre de souteégsermet de scinder les vecteurs propres
en deux groupes, les premiers générant I'espace source gtdends I'espace bruit. La
matrice des vecteurs propr@sest alors décomposée en deux sous-matfges Qp, :

R =Q;D)\Q{ +9°QnQr (3.129)

avec
v Qt=1[g10d1 ... gp] : matrice contenant leB vecteurs propres correspondant aux
plus grandes valeurs propres source,
v' Dy, : matrice diagonal® x P contenant les valeurs propres des sources,

v' Qn : matrice telle queQn = [dp+1 Op+2 --. On] contenant leN — P vecteurs
propres restants et liés aux valeurs propres du bruit,

v o2 représente la puissance du bruit.

L'estimateurMU SIC s’écrit [98] :

1

V)TQ,QTSY) (3.130)

Pmusic(V) = S
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Cette expression porte la dénomination de ’pseudo-speé&ineéffet, cet estimateur ne
permet pas d’estimer la puissance Bescponentielles complexes présentes dans le signal
et se contente d’estimer les fréquences de celles-ci.

Puisque le sous-espace bruitRiest orthogonal au sous-espace source [32], I'expression
(3.130) devient infinie pour un vecteur directions@l) coincidant avec une composante
du signal.

En pratique, du fait des erreurs d’adaptation (erreur suétpience d’intérét notamment),
le pic a une amplitude finie.

La méthodeMU SIC sera utilisée a titre de comparaison lors de la localisajmatiale

et temporelle en aval du filtrage de Wienef. €4.2.5). A l'issue de ce dernier, le signal
représenté par la matrigeest en effet supposé ne plus contenir que la contribution de |
cible. Démodulation, sous-échantillonnage et filtragesedss tendent de plus a transfor-
mer le signal de référence Dopplérisé en un vecteur diraogio B

La localisation spatiale passe par la décomposition de teca®k = ZZ1 et celle dans le
domaine temporel par la décompositionRle- ZTZ*.

La localisation spatio-temporelle peut également étreeraisceuvre en travaillant, pour
chaque case distance sur la matitce: vec(Z) vec(ZT>.

L'ensemble des résultats obtenus sur cible réelle seréseptés au 84.2.5.

Cette méthode ne sera pas utilisée dans le cas de la réjeatfowitlis puisque le prin-
cipe du « nettoyage » s’appuie sur I'estimation itérativd’a@eplitude des principaux
contributeurs a I'écho de satf( §3.10.5).

Il sera en revanche fait appel aux méthodes Fourier Moyebagon et Amplitude and
Phase EStimatiorAPES.

Celles-ci, ainsi que leur adaptation au domaine trés pédicdes radars a bruit, font
I'objet des paragraphes suivants.

3.10.2 Méthode des Moindres-Carrés PondérésACP)

La méthode deMCP considére les réalisations suivantes [99] :

Y'st Ylst"'l T Y|Sa|d+Md—1
A
Uiglq = VEC 3.131
'sla Yist1lq Vis+1lg+1 o MghLlg+Mg—1 ( )
| YietMs—10g MstMs—1lg+1  YighMs—1lg+Mg—1 |
A
Y={ug1 - Ug1U12 -~ UgLy} (3.132)

avec .
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feoii (3.133)

et

{ Ls=Ns—Ms+1 (3.134)

La marge de manceuvre quant au choix des paramiiyes My sera présentée dans le
§3.10.4.

La matrice de bruit au sens large (interférence et bruintiggre) B est définie de facon
analogue :

B(Vs,Va) = {b11(Vs,Vd) -+ bLy1(Vs,Va)b1Ly(Vs,Va) --bLoty(Vs,Va)}  (3.135)

Supposons tout d’abord, pour simplifier la lecture de cettegntation, le signal constitué
d’'une unique composante située dans la case distar=eretardt, et dont la direction
spatio-temporelle est définie par le vecteur directiosfg) vq). Son amplitude est notée
o (T,Vs,Vq)-

La méthode conduit & rechercteeft,vs,vq) sous la forme :

N : !
6 (1,vs,vg) =arg  min [|®72(Vs,va) (Y~ 0 (T,Vs, Vd) Sy (Vs Va) ST (Vs Va)) |

a(T,vs,Vd)

(3.136)
® est la matrice de « pondération »(e)t% I'opérateur racine carrée de la matrice Hermi-
tienne.
Le critereMCP effectue une opération de pré-blanchiment des colonn&spde I'inter-
médiaire de la matric de maniére a prendre en compte une éventuelle coloration du
bruit résiduel.
Le critere étant quadratique vis a vis@ét, vs,vq), 'équation (3.136) devient [99] :

SJ{ASMd (Vs,va)® g (Vs,Va)

0 (T,Vs,Vd) = —

(3.137)

avec

1 Ls—1Lg—1 e
= Z Z ujyzs " Hzg Y (3.138)
S

3.10.3 Méthodes Fourier moyenné (Average Fourier), Capon &PES

La différence entre des méthodes telles que Fourier moy@weaéage Fourier), Capon et
APE Sréside dans le choix de la matride

La méthodeAPE Set sa version moyennée en utilisant la technique AvantefgriForward-
Backward) s’étant révélée comme la plus performante en tedag@récision dans l'esti-
mation des valeurs d’amplitude, essentielle a la méthodéjdetion itérative de fouillis
proposée, nous y apporterons une attention plus partieytie 83.10.4).
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Sous I'hypothése de stationnarité, la matrice de covagiaes réalisations exprimées a
I'équation (3.131) est définie par :

=2E{u_ul ) (3.139)

ISvld
Cette matrice est indépendantelgléy. Il en est de méme, sous I'hypothd$B, pour la
matrice de covariance :

A
® (vs,Vg) = E{by,, (Vs,Va)b] | (Vs,va)} (3.140)
On en déduit :
® (Vs,Vg) = = — E[01 (T,Vs,Va) [ZSuqu (Vs, V) Sipn, (Vs Va) (3.141)
En pratique :
1 L U + 1
Lslq |321le1 wlalsld T Lol g ( :

Notons queb = Iy, pour la méthode Fourier moyenné, et gbie= = pour la methode
Capon.

3.10.4 Généralisation de la méthodé&PE Saux signaux s’apparen-
tant a du bruit

Dans le cas de I'exploitation de signaux s’apparentant auit, bne maniére d’adapter la
méthodeAPE S[100, 101, 102, 103, 104], dans sa version « avant » (« forwaiadice
F), consiste a travailler a partir du produit de mélange défanis 3.2.1, pour chaque
isodistance associée au retamd(cf. équation (3.22)).

De fagon similaire, le signal de référence comme le termetiérence feront place a
leurs versions meélangées qui seront notées respectiv&mrﬁ(T).

Les versions filtrées et sous-échantillonn‘@esf(p etl§p seront obtenues conformément
a la méthode développée dans le §3.2.2.

A Tissue de ces difféerentes opérations, nous proposonstidier I'amplitudea pour
chaque composante du signal que celle-ci corresponde dlisfodans la perspective
d’une réjection, ou que celle-ci soit engendrée par une éildbcaliser.

Pour une composante de fouillis, cette amplitude est teke:q

Q(Tv ep7\7dr_p)(rv ea\N)d) = a)z © (Ss(ep)gg(\jdrp» (3143)

Afin de facilité la lecture, la référence a I'isodistanceca$e au retardr) et a la direction
spatio-temporell¢Bp, Vg, ) Sera supprimeée.

La généralisation de I'emploi de la méthodE Simplique de travailler a partir de fe-
nétres glissantef$,:“I :

~ [I:I+Md—l]) (3.144)

Uz =veclY
Fiy < F[i:i+|v|571]

et
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S A |~ ~ ~ ~
YF = |:uF1.17 ) uFL 17 uF1.27 Ty uFLs'ﬂd (3145)

La valeur de chacun des parametké§, M, L et L4 est choisie de telle sorte que la
matrlceYF soit carrée l(SLd =M Md)

Le nombreNs d’éléments de I'antenne lacunaire associée au réceptswEmaeuvre lors
des campagnes de mesures est égal a quatre. Du fait de Espetde ce nombre, le
signal acquis ne sera pas partitionné spatialement. Mattigmement, cela se traduit par
Mg = N etlLg = 1 puisqueLg = Ng — Mg + 1.

Une fois le temps d’intégration et le facteur de sous-édlhamiage définis et en utilisant
la relationly = Nd — Mg + 1, nous obtenons pour la valeur du dernier paramétre :

~  Ny+1
My = N: 3 (3.146)
Nous sommes ainsi conduit au probleme d’optimisation :
min|h"V: — & <>~<L - 0% ; )T 12 (3.147)
h.,a skd skd
sous la contrainte :
h' (i, ©Bugi,) = L (3.148)

h € CMsMd est le vecteur contenant les coefficients du filtre recheéche fréquence
(8,V4) pour l'isodistance considérée.

Proposition 1 (Filtre Noise APES(NAPES)) La solution au probléme d’optimisation dé-
fini & 'équation (3.147) sous contrainte (3.148)) est :

& =h'ge (3.149)
et
Pe o
_ s!Vid
h= ()N(Sd )T&) -y (3.150)
MsMgy F “MsMy
ou
6 = — 1 e(xe ) 3.151
Lol g
5 1
P = WYF L Geof
Lol g
= Z¢ -Gt (3.152)

La quantité :
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~sd ~ ~
X:/lsmd = Koy © My (3.153)

est obtenue a partir du signal de référence, démodulé, filisse-bas, sous-échantillonné
et pointé dans la direction spatio-temporelle souhaitée et

Lq
1% p 2 =Ls > %17 (3.154)
I=1

La démonstration est fournie en annexe D. R
Notons que pour la méthode Averaged Fourff), la matrice®g se réesume a :

B = |y, (3.155)

L'estimation d’amplitude passe ainsi par la formule :

dar = h'ge
%sd | g
Mty (3.156)
1%,
Pour la méthode Capon :
2 1 ~ o~
b = YeY;
~ . 2 F
]
= (3.157)

Moyennage avant-arriere. Le moyennage avant-arriére (Forward-Backward averaging,
indice gg) est une méthode d’estimation paramétrique présentéennatat dans [105,
106, 107] susceptible d’améliorer les performances diglgmes de filtrage adaptatif.
Nous proposons d'y recourir afin d’améliorer la réjectiomeérférence comme la détec-
tion de cible.

Les matrices de covarianéeet ® définies précédemment sont en théorie des matrices
Toeplitz. Ceci signifie en particulier quelles sont persyigéaes et telles gu'il existe une
matrice anti-diagonalé telle que :

ZE=J20) (3.158)

Pr = JIDLJ (3.159)

L'estimation de ces matrices par la méthode Sample Covarigiatrix (SCM) telle gu’elle
est présentée a I'équation (3.152), conduit a des matrigiesegsont pas Toeplitz. Intro-
duire la contrainte sur le caractere Toeplitz méne gémaeie a un probleme d’estima-
tion complexe. Il est plus aisé d’exploiter la persymétrie.

La version arriére des grandeurs définies précédemmerffexttiée a partir du signal :
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[ Y,:S Ny Y|\1Nd—1 Yﬁs,l |
\7’@ = YI<IFS 1K, Yll—l,l(ld—l YN*frl,l
i Yl*Nd Yl*Nd—l Yo
= INYER,
N1
- (Y{Ngll]) (3.160)

(g, estlié a¥; de la méme maniére que,, I'était & Y (cf. équation (3.144)).

i, = vec((VE,Y))
~ veo{aw (V1 ag,) )

. [1+Mg—11]
= veo( (Vi) (3.161)
La matriceYg est construite & partir des vecteligs, aveci € [1:Lgetl € [1: L4 comme
Ye I'était & partir des vecteurs (équation (3.145).

La matrice=, dans sa version arriére, s'écrit :

2 1 Ls LdN y 1 ~
S PP LU e O
BLsLd LSLd
1 gty
= WJMSMd FYFIMaN
LL
It EE It (3.162)
avec
~x ot T
Xg = <x JNd) (3.163)

La version avant-arriere de la méthd8€M est déduite des versions avant et arriére :

E (EF +EB> (3.164)

De la méme maniére :
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Le Lg
9B = |X ||2 ZZUB||XB|£d |_L25«+lk
BLL
= —z?gi(g‘jL (3.165)
| BLsLdH st
ce qui conduit a :
e 2 }(&D Iy DL ~)é}(&> +$>
FB 5 | PF T Imgity PRImeig S\ PFT %8
ot
A 2 1. . 9
= :FB_E[gF Os] ) (3.166)
98

L'estimé de I'amplitude devient alors :

<)~(sd ] )T 15,

sd 1g sd
(XMst> Prax MeMg

3.10.5 Estimation spectrale et réjection spatio-temporelle assistée

Nous proposons d'utiliser les méthodeBE Set Capon dans leurs versions « avant » et
« avant-arriere » afin de rejeter de facon itérative les fpaux contributeurs au fouillis
de sol.

L'objectif est, pour chaque étape du processus itéragftither la plus grande des ampli-
tudesa p correspondant a ce qui sera considéré comme le contriqutieaipal au signal
d’interférence.

Les isodistances d’'indiceseront dans un premier temps traitées les unes apres les autr
de maniere croissante. Bien que la configuration soit bigtatét donc qu’une isodistance
corresponde a un ellipsoide dont I'émetteur et le réceptantrlies foyers, il est en effet |é-
gitime de penser que les isodistances proches contribudedacon plus significative que
les plus lointaines. Le risque de considérer le lobe sedm@eovenant d’une distance
dont la puissance de fouillis serait plus élevée en lieu atgdu pic d’'un contributeur
principal est ainsi moins élevé.

Une fois la fréquence Doppler, I'angle et 'amplitude du wdouteur principal dans I'iso-
distance en cours d’étude estimés par I'une ou I'autre debkadés, sa contribution est
soustraite du signal obtenu a l'itération précédente.

On obtient ainsi I'estimé du signal de cibfer a l'itération k pour l'isodistance (de
retardty) :
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aveca"(®), o) ® et\”)é?(k) tels que :

NOIC (rr,eg)(k),ﬁg)(k)>= max (a(r)) (3.168)
o5

eclutter ridge

et, pour linitialisation du processu¥ "™ = ¥.

3.10.6 Lien entre les méthodeAPE Set D3

Nous nous proposons ici d’établir la relation entre la mé&id® et la méthodd\PE S

Afin d’alléger I'écriture nous nous limiterons au cas momoginsionnel et en I'occurrence
au domaine temporel qui se suffit a lui méme.

La méthodeAPE Sexploite les réalisations :

Gi7| _ ?i[1+(|—1)MdZ|Md] (3169)
avecl € [1---Lg). )
Celles-ci sont de tailldg.
L'objectif de la méthod\PE Sest d’estimer les coefficients du filtheminimisant :

i—1
hTGi;| - CX)?| %_1 |_| ZskJrl,k (3170)
k=0
avec
Y
Yilt1
Gy = "f (3.171)
VI,|Jr|\7|dfl

Si I'on intégre I'amplitude recherchée au vecteur de poatitgm on obtieniv =h/a. Il
vient :

i—1
wity =% 2" FLZSMK (3.172)
k=
De facon similaire, pour la réalisation suivahte 1 :

i—1
Wi =512 [ B (3.173)
k=

La multiplication de I'équation précédente ;zgll ‘et sa soustraction de I'équation (3.170)
conduisent a :
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w' (Gi;l—zalﬁi;wrl) = [\?i,l—zal\?i,lﬂ, V=2 Ne2 Y g1 — 21 Y,
i1
= (XI+1_XI>kI_LZSk+1.k
~ 0 (3.174)

La matrice des interférences résiduelles associée a laod&il¥ se réduit quant a elle &
un vecteur et s’écrit :

Ay = [%71—781%2, Yi2—23Nia, - ,\Nﬁ,mdfz—z(]l\ﬁ,,;,dfl (3.175)

La comparaison de I'’équation précédente avec I'équatidir 83, permet de constater que
la méthodeD? est engendrée par la soustraction de deux termes consdutif etl = 2

par exemple) de la fonction co(it de la méth@dRE Savec pour paramétrés = Lq = 1,
Ms=Ns— 1 etMg = Ny — 1.

Le caractére non-statistique de la méth@feest directement lié a la valeur dlg et de

L4. La méthodeAPE Shien qu’elle ne respecte pas la régle de Brennan, pour laquell
Lsq > 2Ngg, doit néanmoins conduire & une meilleure estimation deficieats du filtre
que pour la méthod®3 au prix d’'une complexité accrue de I'implémentation et d’un
allongement du temps de calcul.






Chapitre 4

Récepteur fixe

4.1 Deétection d’'une cible marine

Le tableau 4.1 fournit les parameétres de la configurationtag@duit a la détection d’'une
cible marine (un ferry) navigant dans la Manche, le long debla francaise et illuminée
par 'émetteurDVB— T de Becherel. Les données brutes ont été fournies par la&ociét
THALES.

TAB. 4.1: Détection d’'une cible marine : parametres de la cordigan

Parametres d’acquisition
Ny | 160 Ns 4 S | ¢ Tic 17.5ms
Distance entre || Der 44km Det | 63km Dtr 27km
I'émetteur (E),
le récepteur (R)

et la cible (T)
Emetteur
PIRE | 8.5kW || Fréquence porteuség | 562MHz
Cible
Angle de bistatisme 400 Direction d’arrivée @) —4°
Fréquence Dopplerf§) | —67.5Hz Cases distance 1401 a
correspondant a 1404
la distance bistatique

Le test statistique présenté est donné par la formule :

o ()12
A - _ W'Y (7)]
/\Dg(T,VS,Vd) = V\m (41)

Les vecteurs poids sont respectivement estimés en utilesméquations (3.102) et (3.105)
pour conduire &\f; ou (3.120) et (3.121) pour aboutir¥;.
1 2

La figure 4.1 représente la détection par l'une et l'autrerdéghodes.

89
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Ags (dR)

FIG. 4.1:A%; () \S; (b) sans filtrage de Wiener (seuillage deiBp
1 2

Bien que IaSERde la cible soit suffisante dans ce cas pour distinguer la,débrésence
du fouillis résiduel confirme que la méthoBé en elle-méme serait incapable de détecter
une cible déSERmoindre ou de Doppler bistatique moins important.

L'amélioration apportée par I'ajout, en amont du traitemelu filtrage de Wiener est
visible sur la figure 4.2.

Agg (dB)
Agy (dR)

JQ’;@ 50
&7

FIG. 4.2:N\5; (@) \S; (b) avec filtrage de Wiener (seuillage dedB)
1 2

Au-dela de la localisation du bateau dont les paramétrasaftie bistatique, direction
d’arrivée et Doppler) étaient connaspriori par le biais d’'un systeme d’identification
automatique (Automatic Identification Syste&l §)), il est intéressant de noter la corré-
lation entre I'étalement en distance de la cible (4 casdarmig), la résolution distance
théorique (2@) et la dimension maximale du ferry (81).
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4.2 Détection d'une cible aérienne

Les résultats présentés dans le paragraphe précédenitdatgeeuve de la possibilité
d’une détection passive a partir d'un émetteur civil [2§, P& SERde la cible considérée
étant importante, I'étape suivante a consisté a détecsaribies deSE Rbien plus faibles,
un hélicoptére Fennec en I'occurrence, dans des conddiemsuillis de sol.

Le tableau 4.2 fournit les parameétres de la configuratiomtag@anduit a la détection de
cette cible, illuminée par 'émette@V B— T de la tour Eiffel.

TAB. 4.2: Détection d’'un hélicoptére : parameétres de la cordigm

Parametres d’acquisition
Ny | 74] Ns \ 4 S| 28] Tic | 66ms
Ne 8448 Nm 100
Emetteur
PIRE \ 20kW | Fréquence centraldd) | 562MHz
Cible

Type de cible Hélicoptére Fenneg| Direction d’arrivée @) 2Z

Fréquence Dopplerf§) —1625Hz Fréquence Doppler | —0.14
réduite §4)

Distance bistatiquect) 17.5km Case distance (e) 535

4.2.1 Stationnarité de I'environnement

Afin d’'appréhender une éventuelle instationnarité de iilmmnement et en déduire avec
guelle périodicité les coefficients de Wiener doivent édactualisés, il est intéressant de
représenter 'amplitude de ces derniers pour chaque syaaifoDM c’est-a-dire pour un
nombre d’échantillons tempore(ble = 8448).

La figure 4.3 met en évidence la fluctuation envisagée.

Le choix d’'une réactualisation sur une période de I'ordresylmbole semble étre un bon
compromis. On observe en effet sur cette figure une évoletidemps progressive et non
brutale. Surestimer la période d’estimation accroitedfiiictuation. La sous-estimation se
traduirait quant a elle par le phénomene inverse a savoitangigsement des « crétes ».
Cette représentation confirme également la prédominancetfiiesteurs principaux aux
faibles retards.

4.2.2 Densité spectrale de puissance de fouillis dans le cas d’'un radar
passifDVB—T

Sont présentés dans ce paragraphe les résultats de I'étidicpie de la densité spectrale
de puissance du fouillis mesurée a I'occasion de cette ogingpa

La nature non-Gaussienne de la puissance de fouillis ragudifiérentes distances est
ainsi mise en évidence a travers leur convergence vers uelendd Weibull ¢f. annexe
C).
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Coefficients de Wiener

- 720
150 ; Retard (n)
200

Indice des symboles

FiGc. 4.3: Fluctuation des coefficients de Wiener

La figure 4.4 (a) représente S Pdu fouillis obtenue aldz Compte tenu de I'étalement
spectral apparent, I'étude a également été faite ent@z et 1Hz (figure 4.4 (b)) bien
gu’un certain nombre de valeurs puissent correspondre éstzlution en Doppler. Les
données présentent une bonne corrélation avec un modelesitellMde parameétre de
forme Q67.

x10 x10
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—— Données, k=067 \ —— Données, k=067
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\ BF
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R05 a

0 . . . . .
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FIG. 4.4:DSPde fouillis a Hz (a) et entre-10Hz et 1Hz (b)

4.2.3 Diagramme distance-Doppler

Lefficacité du filtrage de Wiener peut étre visualisé a trava comparaison des représen-
tations du diagramme distance-Doppler avant et apresitertrant défini dans I'équation
(3.212).

La figure 4.5 permet de vérifier I'hnypothéese d’un fouillis gitatatique, la créte de fouillis
présente avant filtrage de Wiener étant concentrée autdarfdequence Doppler nulle.
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On y constate également l'efficacité du filtrage en termeségection de fouillis. Le
nombre d’échantillons nécessaires a I'estimation dedicmafts estNe. = 8448. Chacune
des itération& correspond & la réjection du fouillis entre les cases dist20Gk — 1) + 1

et 20k.

Toute aussi intéressante est la réduction que I'on y obskrwéobes secondaires en Dop-
pler, réduction indispensable a I'apparition des cibleepiielles.

Fouilis résicuel

)
e
L FE 30
g -20 A b ¥
40
2op0l 0 s
E 60 2l -40
4 \
¥40 ) ’ lwmA S
Sans ™ 0/_40\\ 'lWM
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N Ja
teratin 1 40640 " i o w
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» :
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Jul ) Nlraton 3™ 4

FiG. 4.5: Evolution du diagramme distance-Doppler au courslttade de Wiener

Il faut noter que la charge de calcul est intimement liee amglieur du filtreN;. 1l peut
ainsi s’avérer utile de sélectionner IHg (N < N;) cases distance présentant le niveau
de fouillis le plus significatif afin de diminuer cette taille

L'étude préalable du diagramme distance-Doppler avaradit conduit & un choix sinon
optimal du moins éclairé de la valeur N,

Au lieu de considérer I'équation (3.1) le filtrage de Wiengrappliqué a :

T
()2 o)) e

Chaque valeun;, 1 < | < Np, correspond au retard bistatique du trajet multiple numéro
r, considéré comme faisant partie dégplus importants contributeurs.

La figure 4.6 correspond a I'’évolution, au cours du procedsugjection, du diagramme
distance-Doppler, défini a I'équation (3.21). Elle est abien sélectionnant, pour chaque
itération, les 100 retards de niveau prépondérant de lademnéjection considérée.

Avant réjection, la cible n’est pas visible. Celle-ci appaéa’issue de la premiére itéra-
tion. Enfin, aucune amélioration significative n’est apgerpar la prise en compte d’'un
nombre plus important de retards.
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o normalisé

FIG. 4.6: Diagramme distance-Doppler

4.2.4 Localisation avec la méthodA&PES

Les figures 4.7(a) et (b) représentent I'estimation par léhode APES dans la case
distance de la cible et avec moyennage avant-arriére, fiécedits contributeurs au signal
respectivement avant et apreés filtrage de Wiener. La ciljarajit clairement a l'issue du
filtrage.

Les figures 4.8(a) et (b) représentent quant a elles la métmeagisn dans les cases

distance entourant celles de la cible.

-022 -02 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -022 -02 -0.18 -0.16 014 -012 -0.1 -0.08 -0.06
2

FIG. 4.7: Application de la méthodAPESavec moyennage avant-arriere dans la case
distance de la cible (535) avant (a) et apres filtrage de Wigne
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-022 -02 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -022 -02 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06
FIG. 4.8: Application de la méthodAPESavec moyennage avant-arriere au sein des
cases distance adjacentes 534 (a) et 536 (b)

4.2.5 Comparaison avec les méthodds® et MUSIC

Il semble intéressant de comparer les résultats donnés paéthodeAPE Savec ceux

de la méthod®? et de la méthod&lU SIC respectivement décrites dans les paragraphes
3.10.4, 3.8 et 3.10.1.

La figure 4.9 correspond a I'application de la méthdfedans la case distance de la
cible. Elle met en évidence une bonne localisation temfgonehis également un niveau
important de lobes secondaires dans le domaine spatial.

FiG. 4.9: Localisation avec la métho®¢ (case distance 535)

Alinverse, la méthod®U SICappliquée au seul domaine spatial permet une localisation
angulaire non ambigué mais n’offre aucune précision eaulcst ¢f. figure 4.10(a)). Cette
méthode peut néanmoins étre utilisée en complément dertraiit présenté dans le §3.1.2
a l'issue duquel les localisations distance et Doppler arétpe réalisées.

La figure 4.10(b), correspondant a la méme méthode appliguédomaine temporel,
permet effectivement une localisation distance et Doppkgs 'attention doit étre portée
sur la faible dynamique entre le pic principal et les nomkrautres pics qui I'entourent.

Le couplage des localisations spatiale et temporelle doada figure 4.11.
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FIG. 4.10: Localisation avec la méthoti#t) SIC en spatial (a) en temporel (b)
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FIG. 4.11: Localisation avec la méthot#J SIC en spatio-temporel



Chapitre 5

Récepteur potentiellement en
mouvement

5.1 Rejection de fouillis : méthodesSTAP

5.1.1 Fouillis simulé Gaussien et cibles multiples

L'objectif est de vérifier la faisabilité d’'une détectiongsave de cibles multipledNg = 3
dans cet exemple), a partir d’un récepteur en mouvemenst Bgalement de comparer
les méthodes emblématiques de chaque grande classe i@adietrangPC, réduction

de dimensior DL, utilisation de la seule case sous tBstet association d’'une méthode
statistique et non statistiqu®L — D3) adaptées aux signaux & bruit. Un signal composite,
regroupant le trajet direct de I'émetteur, le signal de [fisyicelui d’'une source discrete
(I1) et d’un brouilleur ) est ainsi constitué.

Les paramétres de simulation sont donnés dans le tableau 5.1

Les performances respectives de différentes méthodedlastrées par le diagramme de
résultat a savoin(vsTk,Odi)s(vs,Od) avec(vs,Vq) € [-0.5:0.5].

La méthoddPC apparait efficace face a I'émetteur (figure 5.1(a)), aulisule sol (figure
5.3(a)) et au brouilleur (figure 5.5(a)). Ce n’est plus le aasrpa réjection d’'une source
discrete située dans la case sous test (figure 5.7(a)). Ex catte méthode ne privilégie
pas le gain dans la direction souhaitée.

Si, d’'une part, le niveau de réjection de I'émetteur (figurh), du brouilleur (figure
5.5(b)) et du fouillis (figure 5.3(b)) est suffisant avec latinoéle JDL, cette méthode
montre ses limites face a une source discrete d’'interférdaos la case sous test (figure
5.7(b)).

A Tlinverse, la méthodeD® permet une réjection spatio-temporelle de celle-ci (figure
5.8(a)). Lémetteur et le brouilleur sont également rejdfigures 5.2(a) et 5.6(a)) mais
pas le fouillis (figure 5.4(a)).

Au final, I'efficacité de I'association des méthodt3L et D2 se manifeste sur les figures
5.2(b), 5.4(b), 5.6(b) et 5.8(b), pour tous les types diiiétence.

Le tableau 5.2 offre une synthése des résultats. Y sontméssgour chaque méthode, le
rapport signal a contributeur suivi de la possibilité decé&pn ou non.

97
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TAB. 5.1: Détection de cibles multiples : parametres de sinmuriat
Parametres d’acquisition

Ns |16 [Ny [16 S 10¢ Tic 17.5ms

Distance entre I'émetteuil, le récepteurR) et les 50km fe 674|\/|HZ

cibles (I'k), Der= DETk = DTkR

Emetteur
PIRE 32kw Fréquence porteusg (MH2) 506

Gain de I'antenne émettrice dans —30dB Largeur de bandB (MH?2) 7.61

la direction du récepteur aéro-

porté Ger)

Frequence spatiale réduites) 04 Fréquence temporelle réduite —0.36
virtuelle due au mouvement du
récepteuryq.)

Fouillis

Coefficient de rétrodiffusion —17dB Pentey de la créte de fouillis -0.9

bistatique [31, 33]¢") telle quely, , = Yvs,,

Ouverture a 8B du récepteur 9° Aire de fouillis Ar p 9 x

035 10°n?

Surface équivalente de fouillis 42 Rapport signal a fouillis moyen 32dB

(aPrp) endBn? (RTF)

Approximation de la résolution distance, clutter patgh(Ar, ) 47m

Cibles
SERbistatique (Jg") 10m? || Rapport émetteur a cibles 60dB
(REK)
Fréguences spatiales —0.34,0.22 Fréquences temporelles 0.26,—0.14
réduites ¥s,) 0 réduites {q,) —-0.04
Bruit thermique
Puissance de bruifToB) | —130dBW | Rapport émetteur a bruiREB | 30dB
Brouilleur Source discrete d'interférence

Rapport brouilleur a cibles 60dB || Rapport source discréte a cibles 50dB

(RIK) (RIL1Ty)

Frequence spatiale réduites) —0.04 || Fréguence spatiale réduitesig) —0.36

Fréquence temporelle réduite 0.44 Fréguence temporelle réduite —0.44

(\7d3) (0d|1)
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FIG. 5.3: Réjection du fouillidC (a) etJDL (b)
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FiG. 5.6: Réjection du brouilleub® (a) etJDL— D2 (b)
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FIG. 5.8: Réjection de la source discr@®2 (a) etJDL — D3 (b)

TAB. 5.2: Détection de cibles multiples : réjection (en puisggn

Emetteur | Clutter Jammer Interférence
ponctuelle
PC 60/> 60 Réjection 60/60 50/48
JDL || 60/46 Réjection 60/34 50/27
D3 60/79 Pas de réjection | 60/71 50/>> 50
J [S?L— 60/67 Réjection 60/57 50/48
D
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5.1.2 Fouillis simulé non Gaussien

Trois cibles sont respectivement générées au sein :

v d’une zone de fouillis de type Gaussien,

v' d’une zone de transition, dans laquelle se succedent ulligo@aussien et un
fouillis K-distribué aveak = 0,1, tous deux de puissance moyenad@éferieure
a celle de la premiere zone,

v’ etenfin, pour la troisieme cible, d’'une zone au fouillis ingnnel caractérisé par

la méme loi que celui de la fin de la seconde zone mais de paissaoyenne 4908
inférieure a celle de la premiére.

Les signaux de fouillis des données secondgiegs,), 1 < a < N, hon-Gaussiens sont
générés a partir :
— d'une texturd, répondant a la densité de probabilité choisie et telleEfig} = 1,
— de la matriceC, issue de la décomposition de Cholesqu?et telle que :
Rc.=C'C (5.1)

— d’un vecteur aléatoire de bruit blanc Gaussigntel queE {fi A} = 'NsNd

Leur expression est ainsi donnée par la formule :

Jc(ta) = ViaC'i, (5.2)

L'espérance mathématique de ces données correspond lasienarice de covariance du
fouillis puisque :

E{Jc(ta)ji(ta)} = E{ta}CTE{f,fi]}C
= C'C
= Rc (5.3)

La figure 5.9 permet de visualiser les fluctuations de digtioin de I'amplitude de fouillis
d’'une zone a l'autre. Pour chaque retard, un certain nomanegitudes est simulé. Cha-
cune d’entre elles correspond a un patch de I'isodistance.
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Valeur

Retard Indice du patch

FIG. 5.9: Fluctuation d’amplitude de fouillis

En plus de la puissance relative du fouillis d'une zone attgue nombre de clutter
patchs prépondérants décroit de la zone 1 a la zone 3 penindtianplifier les dispari-
tés entre les matrices de covariance et de tester par la neénatureT FAC-matrice de
I'estimateur.

Chacune des cibles présente une puissance dB Bérieure a celle de la puissance
moyenne de fouillis de la premiére zone. Leur vitesse ligtatest trés faibleldn/h de
facon a ce qu’elles soient en compétition directe avec détd sol. Le nombre de blocs
estN, = 20 et le nombre d’antenne vaht = 8.

Application de la méthodePC

Les figures 5.10 a 5.15 représentent les valeurs des tetssigi@sOGD puisGLRT —
LQ pour les trois cibles immergées dans leur zone respectifeuilés dont la part non-
Gaussienne croit progressivement. Chaque couple de figegesupe le résultat obtenu
avec laSCMa gauche et avec I'algorithme du point fixe a droite. Un segédldestiné a
obtenir une dynamique de 8B a été appliqué.

-100 -05

FIG. 5.10:A", SCM(a), FP (b), cible 1
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155

FiG. 5.14:A®, SCM(a),FP (b), cible 2
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FiG. 5.15:AC, SCM(a) FP (b), cible 3

Synthése. Les simulations mettent en évidence pour le @&D comme pour le test
GLRT-LQ:

v une similarité des résultats enB€EMet FP pour la zone de fouillis Gaussienne,

v/ une amélioration apportée par l'utilisation de I'algonitt du point fixe d’autant
plus importante que la part de fouillis non-Gaussien esbitante.

On constate également la natdr€AC du GLRT — LQ, un atout majeur face a®GD
dont le niveau fluctue en fonction de la puissance de fowtlidonc dans d’'importantes
proportions.

Association de la réduction de dimension et de I'adaptatiome la matrice de cova-
riance (JDL et FP)

Les résultats présentés dans cette partie concernemtdiaien d’'une méthode de réduc-
tion de dimension, la méthodiDL, avec I'adaptation de la matrice de covariance a la
nature non-Gaussienne de I'environnement.

La figure 5.16 correspond aux valeurs du @&D pour la méthoddDL, dans la case de

la derniere cible, sans application de filtrage c’est-a-dour :

~

R = Inanaxnang (5.4)

L'objectif visé est de mettre en évidence la créte de fauiiasquant totalement la cible.

Lesfigures 5.17, (a) et (b), et 5.18 représentent respentintla sortie du te&LRT—LQ
en dimension réduite pour la premiére, seconde et troise&me d’'un fouillis progressi-
vement de moins en moins Gaussien, pour la métfde

Les cases distance adjacentes nécessaires a I'estimatiorgmbre de 2sng, ont été
choisies conformément a la méthode présentée au paragdape

Dans tous les cas, la cible est visible et le caractétAC préserveé.
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FiG. 5.16:A” sans filtrage cible 3

-100 -05

FIG. 5.17:AC, FP, cible 1 (a) et cible 2 (b)

FIG. 5.18:AC, FP, cible 3
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AssociationJDL — D3 et FP

Les paragraphes précédents ayant mis en évidence la sitpaicGLRT — LQ, la simi-
larité des résultats ent®@CMet FP pour la zone 1 et I'efficacité accrue de cette derniere
pour les autres zones, nous focalisons notre attentiomsartie du tesGLRT— LQ as-
socié a la méthod@DL — D3 pour les seules zones 2 et 3. Les résultats sont représantés s
la figure 5.19. A nouveau la possibilité de détection esteét la constance de la plage
de fluctuation des données de sortie vérifiée. La qualitérewpé de détection vis a vis
de la méthoddDL se manifeste, pour la cible 3 par une diminution des lobesrskires
dans le domaine temporelf(figures 5.18 et 5.19(b)).

Synthése générale. Le recours a I'estimation de la matrice de covariance paides b
de la méthode du point fixe, en lieu et place d&@M permet d’obtenir de meilleurs
résultats que dans le cas de I'application de la méthodeipahComponent$C. Le
couple GLRT—LQ, FP) est a la foisT FAC-texture efl FAC-matrice puisque son niveau
ne fluctue ni en fonction de la distribution de I'amplitudefdeillis ni en fonction des
fluctuations de I'estimation de la matrice de covariancealigeprésence d’'une zone de
transition.

Les associationsGLRT — LQ — JDL, FP) et (GLRT— LQ — JDL — D3), FP) donnent
également de bons résultats. Ces méthodes sont d’autarméiiessantes que le fouillis
s’écarte d’'une distribution Gaussienne.

5.1.3 Fouillis réel, visualisation des effets du fenétrage et de la pon-
dération

L'objectif de ce paragraphe est d’étudier, sur du fouiléslr:

v les effets de I'apodisation de la matrice de covarianceg¢gdisée aux signaux
S’apparentant a du bruit,

v’ la maitrise du coefficient d’apodisation,
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v l'impact de l'apodisation et du fenétrage surS&\Rss et le détecteur a la fois
dans la case distance et sur le diagramme distance-Doppler,

v l'intérét éventuel de leur couplage.

Effet, sur le SINRyss, du fenétrage du vecteur directionnel, avec ou sans apodisan.

La figure 5.20 met en évidence, lors du fenétrage du vecteectainnel, non seulement
un élargissement du lobe principal (en rapport direct a¥ebbix de la valeur d&y) mais
également un étalement des lobes secondaires qui peyuatiera interdire la réjection
du fouillis compte tenu de I'étroitesse initiale de la crégefouillis.

Le cas d’une cible de vitesse importante est traité ici afisaranchir des conséquences
d’un élargissement du lobe principal, masquant a lui secibli.

ii\l‘”llimllmtuM“n3 T | '
L AL (AL A 4

e E R N
wl" N . 1

60
-80

04 03 02 01 0 01 02 03 04 04 03 02 01 0 01 02 03 04
Vi

FIG. 5.20:SINRpss sans (a) et avec (b) fenétrage de Chebyshed B0

L'intérét des figures 5.21(a) et 5.22 (b) (courbe bleue) egirdsenter I'élargissement de
la plage de réjection propre a faire face a une fluctuatioraaépartition du fouillis. La
figure 5.21(b) et la coupe associée (5.22 (b), courbe rougeivpnt quant a elles tout
I'intérét d’associer apodisation et fenétrage, le prerogrttrecarrant en partie les effets
néfastes du second, effets illustrés par la courbe rouge fitpure 5.22 (a).
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FIG. 5.21:SINRgssavecCMT (Aq = 0.04), sans (a) et avec (b) fenétrage de Chebyshev
(60dB)

Valeur (dB)
| . |
Valeur (dB)

I | |
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-04 <03 -02 -01 0 0.1 02 03 04 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04
i 1z

FIG. 5.22: Coupe d&INRgyssavec (rouge) et sans (bleu) fenétrage de Chebyshe\Bj60
sans (a) et avec (IQMT (Ag = 0.04)
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Cas d'une cible de faible Doppler. Dans le cas d'une cible a faible vitesse bistatique,
le simple élargissement du lobe principal a les mémes coesegs que celui des lobes
secondaires pour une cible plus rapide a savoir la suppredsila réjection du fouillis.
Cet effet est illustré par la comparaison des figures 5.23@&pP8&(b) ou en observant les
coupes de la figure 5.24.

b

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 006 008 008 006 004 002 0 002 004 006 008
1’24

FIG. 5.23: Pour une cible proch8)NRyss sans (a) et avec (b) fenétrage de Chebyshev
(60dB)

L'association de I'apodisation et du fenétrage, dont neesis pu voir tout I'intérét dans
le paragraphe précédent, n’est, dans ce cas précis, pagefflaa zone de réjection est
comblée par I'effet du fenétrage sans que I'apodisatiosgaus’y opposerc{. figures

5.24(b) et 5.25(b) courbe rouge).

0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 0.06 OOB

FIG. 5.24: Pour une cible proch&]NRyss avecCMT (Aq = 0.04), sans (a) et avec (b)
fenétrage de Chebyshev (&B)
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Valeur (dB3)
\ |
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-80f 1 -80f

-90r 1 -9t

L . . . . . . . . L L L I I I I I I
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 -008 -006 -004 -0.02 0 002 004 006 008
7y iy

FIG. 5.25: Pour une cible proche, coupe$liN Ryss avec (rouge) et sans (bleu) fenétrage
de Chebyshev (GIB), sans (a) et avec (IOMT (Ag = 0.04)

Effet, sur le détecteur, dans la case sous testlLa figure 5.26 illustre I'impossibilité de
détection sans filtrage. Seule y apparait la créte de feuilli

Valeur (dB)

FIG. 5.26:A\%(8,Vq4) sans filtrage

Les figures suivantes représentent la sortie du détectesraaase distance de la cible :

v’ sans apodisation ni fenétrage (figures 5.27(a) et 5.28(a)),
v avec apodisation uniqguement (figures 5.27(b) et 5.28(b)),
v avec fenétrage uniquement (figures 5.29(a) et 5.30(a)),

v etenfin avec I'association des deux méthodes (figures 5.29830(b)).
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FIG. 5.28:A\A(8,V4) sans (a) et avec (IMT
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FIG. 5.29:AA(8,74) avec fenétrage de Chebyshev, sans (a) et ave2NH)
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80 80 -40 20 g 20 40 60 80 80 -60 -40 20 0 20 40 60 &0
(4

FiG. 5.30:AA(8,7q4) avec fenétrage de Chebyshev, sans (a) et aveZNL)

Ces résultats sont conformes a I'étude précédente sur kinaed’apodisation et du fené-
trage pour des cibles lentes, le meilleur résultat de déteett obtenu sans apodisation
ni fenétrage ¢f. figure 5.27).

L'emploi de I'apodisation est satisfaisant puisque le pker d'interférence diminue au
détriment de la réjection de la créte du fouilled. figures 5.27(b) et 5.28(b)).

Les effets néfastes du fenétrage, qu'il soit couplé ou nes Bapodisation, expliqués par
I'effet sur le SINRyss sont visibles sur les figures 5.29, et 5.30.

Effet sur le diagramme distance-Doppler. Les figures 5.31(a) et 5.31(b) représentent
le diagramme distance-Doppler du fouillis réel avant fijgaespectivement sans fené-
trage pour la premiéere et avec fenétrage pour la seconde.coeuparaison permet de
constater la diminution des lobes secondaires en fréquenggorelle au prix d’'un élar-
gissement du pic principal susceptible de devenir a sonsmuirce de masquage.

Vg Cases distance

FIG. 5.31:A%(1,V4) sans filtrage sans (a) et avec (b) fenétrage de Chebyshev

Les figures suivantes sont obtenues apres filtrage.
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Sur la figure 5.32(a), obtenue directement a partir de laiogatie covariance sans apo-
disation et pour des vecteurs directeurs non fenétrés, serad une persistance de pics
de fouillis dans la case d’intérét comme dans celles quidat adjacentes. La position
des pics les plus importants est en accord avec la répartiés contributeurs principaux
visibles avant filtrage.

Les conséquences de la diminution de réjection inhéreritgadisation se manifestent
sur la figure 5.32(b) a travers la remontée des pics de feuidi robustesse liée a 'emploi
de cette méthode dans le cas d’'un éventuel étalement Daplewuillis apparait quant
a elle pour les cases distances les plus éloignées, sousrla tbun élargissement de la
zone de réjection. Une réjection forte, estimée pour depiédces Doppler trés proches
de zéro, a en effet été appliquée a une zone Doppler pourlladgéouillis était moins
puissant.

=
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~
q
s
&
5
3
[9)
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E
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Valeur (dB)

50

a0~ 10

Cases distance Vi Cases distance
i

FIG. 5.32:A%(1,V4) sans (a) et avec (IMT

Nous retrouvons sur la figure 5.33 les effets néfastes égdquede I'étude dans la case
sous test a savoir une perte de capacité de localisation ldu®ia a I'élargissement des
lobes de la cible et du fouillis et a la remontée du pic de fisullue a I'apodisation et au

fenétrage.

Synthése. L'apodisation comme le fenétrage sont souvent présentémeancontour-
nables, aboutissant a une amélioration de la robustessée Suncipe cette affirmation
est vraie. Tout le probléme réside dans I'application sntiga aveugle de ces deux prin-
cipes qui deviennent des « principes de précaution », etldsmarameétres (coefficients
d’apodisation et de fenétrage) sont fix@griori en tenant compte du pire cas, avec les
conséguences néfastes que nous avons souhaité mettrelencévilans ce paragraphe et
auxquelles nous avons été confrontées au début des reeberant d’en nuancer I'em-
ploi.

Les deux méthodes sont le plus souvent dissociées mais anaeyde voir a quel point,
pour des cibles relativement rapides, leur associatioh greuevanche étre intéressante
bien gu’elles poursuivent des objectifs différents.
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-30

-0

100 (yses distancs

FIG. 5.33:A(1,V4) avec fenétrage de Chebyshev et apodisation

5.1.4 Fouillis réel, détection d’'une cible a I'aide de méthodeSTAP

Etude du SINRyss et des détecteurs

Hypothése bruit blanc. Afin de disposer d’'une base de comparaison, il est intéres-
sant de représenter le diagramme angle-Doppler dans laledaeible en faisant I'hypo-
thése d’'une interférence de type bruit blanc. Les déteswamt dans ce cas équivalents a
une constante pres.

La figure 5.34 met ainsi en évidence la créte de fouillis n&itaast la mise en place d’'un
filtrage.

Valeur (dB)

Vi 04 400 ]

FIG. 5.34:A%(8,Vq) sous I'hypothése bruit blanc
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Méthode PC.

Nota. Afin d’améliorer la compréhension a travers la lisibilitésdigures, 'ensemble de
celles-ci est a la fois illustré par une vue de dessous, sapi@ble de rendre compte de la
profondeur de réjection de la créte de fouillis, et une vudessus permettant d’apprécier
le pointage et I'ensemble des lobes latéraux.

Les figures 5.35 et 5.36 correspondent respectivement atloodeéde décomposition en
éléments principaux avec Diagonal LoadifRC(— DL) appliquée, pour la premiére avec
une méthode adaptée aux environnements Gaussiens (m&Bddlet pour la seconde
a ceux qui ne le sont pas (matrice du Point FKXE).

L'inadaptation de la premiere méthode est caractérisésgpeincapacité a mettre en place
une réjection en direction du fouillis et assurer un poiatdgns la direction désignée,
celle de la cible en I'occurrence. On observe les effetsrgagpour la seconde méthode.

80 60 -40 20 (é 20 40 60 80

FIG. 5.36:SINRosg:c ,, avecFP

Le mode de sélection des valeurs propres d8dd/ prévu dans la méthodeC, est
totalement inefficace dans le cas d’'un fouillis réel qui,pelpns le, est caractéristique
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d’'un modeéle non-Gaussien. Les détecteurs testés ne foappasaitre de ciblect. figure
5.37).

FIG. 5.37:A\S_p, (@), ASc_pL (b), ABe_p, (€) avecSCM

Il en est de méme pour une sélection a partir de la matrice oht fice. Les sorties des
détecteurs considérés sont plus cohérentes que les pnéeggeaisqu’elles ont le mérite
de faire apparaitre la créte de fouilli.(figure 5.38) mais la réjection de ce dernier n’est
toujours pas suffisante pour faire émerger la cible.

- Rl T
n05\>\\ <Y Je /«/E/ 2 008 \ ‘ - -

%0 B 05\\///_5/,] 60 ™ 0
v [ o 9

FIG. 5.38:AS: p (@), A8c_p (b), ABe_p. (C) avecFP
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MéthodeSVD Alavue des figures 5.39, 5.40, 5.41, 5.42, les mémes enseais
gue ceux de la méthodeC peuvent étre formulés pour la métho8¥ D tant pour les
pertes en rapport signal a bruit plus interférence que pocapacité de détection en sortie
de filtrage. Ceci constitue une confirmation et se congoinzsé compte tenu du mode
de sélection des valeurs propres et vecteurs propresasigrour les deux méthodes.

0.08
0.06
0.04

0.02

X0

-0.02

-0.04

-0.08

-0.08

40 60 -40 -20 g 20 40 60 80

FIG. 5.40:SINRgsg, o, @VECFP
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Valeur (d13)

t ‘. :

noﬁ\ k ’ / -
0% /
s 9

FIG. 5.42:A5_svp-pL (@) Abc_svp oL (0) Apc_svp oL (€) avecFP

Méthode CSM La figure 5.43(a) met en évidence des niveaux de réjectioa-sup
rieurs a ceux des méthodeg (cf. figure 5.36(a)) o8V D(cf. figure 5.40(a)) avec adap-
tation de la matrice de covariance par la méthode du point @eei se traduit par de
meilleurs résultats au niveau de la sortie des détecteumsneoen témoigne la figure
5.44. Le fouillis n’est néanmoins pas totalement rejeté.

‘ii“\ :

P SR
20 40 60 &0

~ - '.‘_‘
g P2 80 60 40 20 0
[

FIG. 5.43:SINRosg.q . avecFP
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FIG. 5.44:A&g) (@), Agy (D), Algy, (C) avecFP

Méthode JDL. Contrairement aux méthodes précédentes pour lesquelieploe
du Diagonal Loading n’entrainait qu’'une amélioration nuiree(expliquant que tous les
diagrammes, avec ou saDk, n‘ont pas été représentés), on note en comparant les figures
5.45(a) et 5.46(a) une réjection accrue avec I'ajout de cetidification. La figure 5.46(b)
fait quant a elle état d’'un meilleur pointage par rapport4db ).

40 60 -40 -20 g 20 40 60 80

FIG. 5.45:SINRosg, avecFP

L'impact de cette amélioration est également visible sgoldie des détecteurs.

Les sorties directes des détecteurs avec ou sans Diagoadingorespectivement repré-
sentées en figure 5.47 et 5.48 mettent en évidence une litétabiravers I'apparition
de pics parasites. Attribuée a la dimension réduite d'egton s = ng = 3), nous pro-
posons de supprimer les effets de ces instabilités de fa€@tive en tenant compte des
résolutions spatiale et temporelle qui excluent que laeqiblisse étre représentée par un

pic.

Processus de réjection itérative. Aprés avoir choisi une valeur de dynamique et un
seuil auquel rejeter les pics, chaque position spatio-teetle est passée au crible et ra-
menée au niveau du seuil dés lors que la différence entrddandu détecteur a cette
position et celle aux positions I'entourant est plus gramake la dynamique.

L'effet de cette réjection progressive est visible sur lgsrés 5.49, 5.50, 5.51, 5.52 et
5.53.
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-
80 60 40 20 0 20 40 60 80
4

FIG. 5.46:SINRosgp, . aveckFP

Valeur (dB)
Valeur (dB)

8 & 8 o 0B
Valeur (4B3)

FiG. 5.48:A8, (a),A, (b), A4, (c) avecFP
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La comparaison des figures 5.49 et 5.51 permet, dés la peesiibéEation, d’observer
I'amélioration apportée par le Diagonal Loading. Il est é&&n@u’une troisieme itération
a été nécessaire pour supprimer totalement une interi&résiuelle et obtenir ainsi une
parfaite localisationdf. figure 5.53).

0 20 2 20 40 60 8 0B 02 0 N 8w 40 20 2 20 40 60 80

FIG. 5.49:AC (a), AX (b), A* (c) avecFP et nettoyage (1 itération)

80 60 40 20 2 20 40 60 80

N & 4 0 0 N H 0 &
1]

Fic. 5.51:A8, (@), A5, (b), A, (c) avecFP et nettoyage (1 itération)
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Ligne de fouillis A Ligne de fouillis

80 60 40 20 g 20 40 60 80

-80 80 40

Fic. 5.53:AS, (a), A, (b), AB, (c) avecFP et nettoyage (3 itérations)

Méthode D3. Comme évoqué lors de I'étude de la méth@ddcf. paragraphe 3.8),
cette méthode non statistique ne permet pas la réjectionuilli a fortiori non-Gaussien
du fait méme de sa nature non statistique. Seuls sont \8dibj@intage sur le diagramme
angle-Doppler¢f. figure 5.54) et la créte de fouillis en sortie de détectefifigure 5.55).

£-20

--30

--40

--50

-60

FIG. 5.54:SINRoss,,
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. Tigne de fouilj

Valeur (dB)

FIG. 5.55:A%,

Méthode JDL — D3. La comparaison de la figure 5.56 (respectivement la figure
5.57) avec la figure 5.54 d’une part et avec la figure 5.45 @esgment la figure 5.46)
d’autre part met en évidence une amélioration de la prisempte du fouillis par rapport
a la méthodé?2 mais une moindre focalisation par rapport & la méthibl.
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2 40 60 -40 -20 g 20 40 60 680

FIG. 5.56:SIN ROSSJDLfD3 aveckFP

Le phénoméne d’instabilité évoqué précedemment est gisilnl les figures 5.58 et 5.59.
La cible est a nouveau visible a l'issue du processus ita@tatréjection (figures 5.60 et
5.61 sans Diagonal Loading et figures 5.62, 5.63 et 5.64 aisggoDal Loading).

Comme pour la méthod#DL, on observe, en comparant les figures 5.60 et 5.62, 'amé-
lioration apportée par le Diagonal Loading, des la premitération. Il est a noter qu’une
troisieme itération a également été nécessaire pour snpptotalement une interférence
résiduelle et obtenir ainsi une parfaite localisatiohf{gure 5.64).
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FIG. 5.57:SINROSSJDL7D avecFP
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FIG. 5.59:AS, | (@),AK; [ (b), A8 (c)avecFP

f

FIG. 5.60:AS; (a), AX; (b), A4, (c) avecFP et nettoyage (1 itération)
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80 60 40 20 2 20 40 60 8 80 60 40 20 g 0 40 60 80 80 60 40 20 2 0 40 60 80

FIG. 5.61:AS; (a), AX; (b), AL (c) avecFP et nettoyage (2 itérations)

fouillis

80 60 40 20 H 20 40 60 8 A 80 60 40 20 g 0 40 60 80 A 40 20 2 0 40 60 80

FIG. 5.62:AS, | (a),A%; [ (b),AS;_, (c) avecFP et nettoyage (1 itération)

80 -6 40 20 g 20 40 60 & b 80 60 40 20 2 0 40 60

FIG. 5.63:AS;, | (a),A%; [ (b),AA;_ (c)avecFP et nettoyage (2 itérations)

-80 80 40 20 Z 20 80 80 40 20 2 20 40 60 80 A 80 60 40 20 0 20 40 60 80
E

FIG. 5.64:AS, [, (@),A%; [ (b), A8, ., (c) avecFP et nettoyage (3 itérations)
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5.2 Rejection de fouillis reel : methodes d’estimation spec-
trale

Les parametres de la configuration ayant conduit a I'aciuisde I'écho de sol auquel
sera superposé celui d’'une cible a détecter sont préseamédaltableau 4.2f. 84.2).

5.2.1 Evolution du diagramme distance-Doppler au cours du proces-
sus

La figure 5.65 représente le diagramme distance-Do pi?x(a(r, 0,Vq)) = G(G,Od))

a l'issue de la détection initiale pour la méthode Averagedrier (AF).

Celle-ci constitue une référence pour apprécier le nivekadifrelu signal d’'intérét vis
a vis des interférences. La construction méme de I'estimatiamplitude, présentée a
I’équation (3.156), ne comporte en effet qu’un pointagesdandirection d’intérét sans
aucune réjection. La méthode Averaged Fourier est aingiva@lgute a celle de Capon ou
APE Savec une matrice des interférences égale a l'identité.

Lafigure 5.66 correspond a la méme représentation (dont lavarmcessus de nettoyage)
a l'issue de I'application de la méthode Capon. On assisteeadiminution du niveau
de fouillis, par rapport a la méthod&~ et APEScomme nous le verrons sur la figure
5.67. Cette diminution, intéressaragriori, s'avere néfaste puisqu’elle traduit une sous-
estimation de I'amplitude des composantes du signal. Blelgira donc a une augmen-
tation significative du nombre d’itérations nécessairesréjection.

L'origine de cette mauvaise estimation réside dans la ¢atish des coefficients du filtre.
Contrairement a la méthod®PES le maintien du pointage dans la direction d’intérét
n'est pas imposé, lors de I'estimation des interférencegquation (3.157)).

La figure 5.67, représentative de la méthddRES illustre ce maintien de pointage a
travers des niveaux semblables a la méthdEe

L'examen attentif de cette figure et sa comparaison avecueefig.65 permettent de plus
de constater une diminution des lobes latéraux en Doppterapaort a la méthodaF.
Ces deux effets sont la traduction de la réjection des imtarées associée au maintien
du pointage lors de cette réjectiaf.@quation (3.152)).
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Valeur (dB)
Ffu(Hz)

120 Case distance

Valeur (dB)
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Retard

FIG. 5.66:0capor(T,Vq) €tOcapor(T, fg) & l'issue de la détection initiale
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FIG. 5.67:aapedT,Vq) etaapedT, fg) a I'issue de la détection initiale

Les figures 5.68 a 5.71 présentent I'effet des réjectionsemsives du fouillis sur le dia-
gramme distance-Doppler.

La zone de réjection en distance a volontairement été ehaipartir de lI'indice 20 (et
non 0) et jusqu’a l'indice 80 afin que puisse étre mise en éxidda capacité de rejec-
tion localisée. Il a été demandé a l'algorithme de tenir centbune éventuelle agitation
du couvert végétal. La réjection a ainsi été appliquée enfildz et 3Hz Le domaine
angulaire a été spécifié entr®0° et 90'.

Les diagrammes correspondant aux méthodes C&RiaSet a leur version apres moyen-

nage avant-arriere sont successivement représentésfidedlaprocessus de nettoyage
numéro 1 a celle du numéro 4.
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Valeur (dB)

e 40

o\‘ X /ﬁ 60 i S~ e
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~"60
0 -15

- Case distance
7 120

FIG. 5.68:0capor(T,Vq) aprés réjection, a l'issue du processti (a),n°2 (b),n°3 (c) et
n°4 (d)
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FIG. 5.69:aapedT,Vy) apres rejection, a l'issue du processfis (a),n°2 (b),n°3 (c) et
n°4 (d)
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FIG. 5.70:0capon-FB(T,Vg) apres rejection, a l'issue du processts (a),n°2 (b), n°3
(c) etn°4 (d)
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FIG. 5.71:aapes-FB(T,Vq) apres rejection, a I'issue du processtis (a),n°2 (b),n°3 (c)
etn°4 (d)

L'efficacité des deux méthodes, si I'on s’en tient a ces regm&ations, semble compa-
rable. La question se pose donc de leur efficience respegt&zaous proposons d’étudier
a travers le nombre d’itérations constituant chaque psuses

5.2.2 Etude de l'efficacité relative des méthodes

Les figures 5.72, 5.73, 5.74 et 5.75 correspondent respentint au nombre d’itérations
nécessaire a I'obtention du niveau dési&6dB en I'occurrence, pour les méthodes Ca-
pon,APES CaponFB et APES- FB, le tout pour le premier et quatrieme processus.

FIG. 5.72: Niveau de réjection avec Capon lors du procesdliga) etn°4 (b)

Les figures 5.72 et 5.73 font apparaitre un nombre sensibledgal d’itérations pour les
méthodesAPE Set Capon. Ce nombre est considérablement réduit lors de icapiph
du moyennage avant-arrieref.(figures 5.74 et 5.75). La métho@dd’E S— FB apparait
ainsi comme la plus efficiente avec, notamment pour le qeragiprocessus, un nombre
d’itérations largement inférieur a celui de la méthode Calp8n
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FiG. 5.73: Niveau de réjection avéd®E Slors du processus’1 (a) etn°4 (b)

(an)

leur

Val
|

FIG. 5.74: Niveau de réjection avec CapbB-lors du processus’l (a) etn°4 (b)

Valeur (dB)

FIG. 5.75: Niveau de réjection avéd®ES—- FB lors du processus’1 (a) etn°4 (b)
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5.2.3 Diagrammes distance-Doppler et angle-Doppler pour la mé-
thode APES-FB

La figure 5.76 se focalise sur I'isodistance correspondanmetard 50, celui de la cible.
La cible initialement cachée par les lobes secondaires uillisode sol (figure 5.76(a))
apparait apres la réjection (figure 5.76(b)) obtenue eniqaapit la méthode qui s’est
montrée la plus efficiente : la méthodA®E Sassociée a un moyennage avant arriere.

mplitude (dB)

A
'

Indice case distance

FIG. 5.76: Zoom sunapes-Fa(T,Vq) lors de la détection initiale (a) et aprés rejection (b)

Pour compléter la visualisation de I'effet de la réjecti@mative, il est intéressant de repreé-

senter le diagramme angle-Doppler dans la case distaneecd®d. Cette représentation
est disponible en figure 5.77.

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

FiG. 5.77:a(8, fq), case distance 50, détection initiale (a) et fin de réjedtion
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FIG. 5.78: Persymétrie dgr (a), Zrg (b),  (c) et®rg (d)

5.2.4 Etude de la persymétrie

Nous proposons dans ce paragraphe, pour mieux comprenupatt du moyennage
avant-arriére, de représenter, pour les matrices®, le paramétre en mesure de rendre
compte du « déséquilibre de persymétrie » défini par :

P.i =Mij = Mypiy— j+1MMg—i+1 (5.5)

avec(i, j) € [1: MsMg].
Les figures 5.78(a) et (c) correspondent a la version non nm#e&des deux matrices et
les figures 5.78(b) et (d) a I'application du moyennage.

5.2.5 Necessité de plusieurs processus

L'algorithme de réjection est congu pour s’arréter une li@iseuil désiré atteint. Une der-
niere vérification, constituée par le calcul des amplituthess la case distance considérée,
est réalisée afin de s’assurer que la derniére itérationasapgendré la remontée d’'un
pic parasite dans le domaine spatio-temporel.

La nécessité de réitérer le processus a été constatéeaptaue des lobes secondaires,
voire latéraux, sont créés dans les cases adjacentes gaeddan dans celle sous test
d’un lobe secondaire en lieu et place d’'une contributiongpiale.

Une des possibilités pour diminuer ce parasitage, et dogtiam@r le temps de traitement,
consiste a limiter au maximum la taille de la zone de réjactio

5.2.6 Présentation des résultats d’'une réjection localisée

Un exemple de réjection localisée et toujours progressivéodillis dans le domaine
(angle-Doppler), case distance apres case distance it éi$adresse internet suivante :
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http ://jraout.perso.sfr.fr/these/fiimThetaNud.avi

Il est présenté sous la forme d’'une animation. Le mécanitinatif de cette méthode se
préte en effet particulierement bien a ce type de représemté&vitant I'accumulation de
figures pourtant nécessaire a une bonne compréhension.

L'adressehttp ://jraout.perso.sfr.frithese/flmTauNudPasse lp@rimet quant a elle d’avoir
acceés a une visualisation dans le domaine complémentaop{er-retard).

La zone de rejection a volontairement été restreinte aseuie5 cases distance de part et
d’autre de la case dans laquelle la cible a été injectée gilner80 comme précédemment.
Des la premiére passe la réjection est particulieremenge#i toute aussi efficace d’ailleurs
gue la réjection obtenue avec une zone de nettoyage plustemp®pour plusieurs séries
d’itérations. Ceci confirme l'impact que peut avoir la réjecstd’'un lobe secondaire en
distance, confondu avec un pic principal.

La restriction de la zone de nettoyage permet d’amélioresid@rablement la rapidité de
traitement indépendamment de la diminution du nombre desadistance a traiter. Cette
amélioration est due a la chute du nombre d’itérations pbaque case.

Edicter une regle permettant de quantifier la réduction dubwe d’itérations n’aurait
aucun sens. Chaque jeu de données correspondra a un fquéltigigque, chaque case
distance a un nombre de contributeurs patrticulier.

Un exemple édifiant est néanmoins fourni en figure 5.79(bYnt somparés le nombre
d’itérations nécessaires a I'obtention d’un seuitdsd B pour la zone de nettoyage située
d’une part entre le retard 20 et le retard 80 ayant nécesgitsgages (représentation en
rouge) et d'autre part entre le retard 45 et 55. La figure &)48%rmet d’apprécier, lorsque
plusieurs séries d’itérations sont nécessaires, I'éwiudu nombre d’itérations pour les
différents processus.

80
‘% 60
;

30

80 2

60 20
3 10

40 )

Processus n° 45 50 55
Retard

Retard 20 1

FIG. 5.79: Nombre d'itérations : évolution lors de la réjectimtre les retards 20 et 80
(a) et comparaison entre une réjection localisée (b, vepjus génerale (b,
rouge)

Notons que dans le cadre de la poursuite d’'une cible la pogité celle-ci est supposée
connue a 'étape précédente du processus de détection.neaazétudier pourra donc
effectivement étre restreinte. Le temps d’intégrationéreht a de plus été choisi pour
éviter la migration en case distance.
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Remarquons enfin que les résultats précedents correspangealgorithme de réjection
poussé dans ces derniers retranchements. Un nombre tibitérauccessives par case
distance plus restreint suffit a atteindre un niveau corbfgativec la détection de cible.
Un critéere d’arrét qui s’appuie non seulement sur I'obtamtd’'un seuil de réjection
proche du plancher de bruit mais incluant également uneti@eminimale d’une ité-
ration a I'autre a ainsi été mis en ceuvre avec succes.

Les animations aux adresdasp ://jraout.perso.sfr.fr/these/flmTauNudPasse 1E&aivi

et http ://jraout.perso.sfr.fr/these/flmTauNudPasse 1lS&iaivi en témoignent. Le dernier
chiffre du nom de fichier correspond au seuil fixé. Un nombieiditions compris entre
4 et 22 est ainsi nécessaire pour un seuit-&eB et entre 5 et 25 pour un seuil-=8dB.

Synthése. La méthodeéAPE Savec moyennage avant-arriere a montré son efficacité mais
également son efficience par rapport a la version non mogeonéis a vis d’'une autre
méthode telle que Capon.

La comparaison de la figure 5.77 avec 'ensemble de celleeptées au §85.1.4, réali-
sées a partir des mémes données, permet également de juggradttormance de cette
méthode qui, rappelons-le, n'a utilisé que les données dada distance sous test et
est donc insensible aux fluctuations d’amplitude (inhomeégé, non-Gaussianité) ou de
localisation spatio-temporelle (dépendance en distashc&)uillis.

Un certain nombre d’améliorations sont envisageablese&ell tournent autour de I'in-
fluence des lobes secondaires en distance. La premiérenaatiéln consisterait a repérer
non plus le contributeur principal d’'une case apres l'aoiegs celui de I'ensemble des
cases distance de la zone de réjection. Ce processus neaitesitesi plus, en vain, ou du
moins au prix d’un accroissement important du nombre ditténs, de rejeter ce qui serait
considéré comme faisant partie de la case sous test alot®ggme se trouve ailleurs.
Cette évolution implique bien évidemment un accroissemeriechps de calcul dd a la
nécessité d’estimer le contributeur principal sur plusi@ases. Il conviendra d’apprécier
Si cette surcharge est contrebalancée ou non par la dimmadti nombre d’itérations.
Une version sous-optimale résiderait dans un compromisretisterait a considérer non
pas I'ensemble de la zone de réjection ni la seule case sstunats un nombre restreint
de cases distance adjacentes.

Plus généralement, il est [égitime de s’interroger surlemtielles restrictions d’emploi
des méthodes de réjection a partir de I'estimation spectfa¢lles-ci ne sont ainsi pas
adaptées a la réjection d’'un brouilleur autre que répé@eia ne constitue néanmoins
pas de réel handicap compte-tenu des applications enesagé

Qu'il s’agisse d’'un complément de couverture radar ou dapyication non plus défen-
sive mais offensive consistant a pénétrer le domaine aglMémploi d’un brouilleur n'a

a priori pas lieu d’étre.

Dans le premier cas I'assaillant cherche en effet a étreeadisc

Dans le second cas et pendant la phase durant laquelle Isitgada porteur du récep-
teur I'a rendu indétectable, il n'y a aucune raison pour ga’action de brouillage soit
conduite. L'aéronef, une fois éventuellement détectésgrasdans un mode actif.
L'utilisation de méthodes d’estimation spectrale dansuede rejeter le fouillis pourrait
étre qualifiée de « filtrage spatio-temporel assisté » paeistja implique la connaissance
ou l'estimation préalable de la répartition spatio-tengfierde l'interférence a rejeter. I
convient de ne pas confondre cette nouvelle classe de me&ttadc celles dites « ai-
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dées » que les anglo-saxons regroupent sous le terme de tekigavaide ST AP» et qui
consiste a profiter de la connaissaag&iori de la localisation des sources d’interférence,
grace a un modele numérique de terrain par exemple, afiniatizer les traitements
« classiques »STAPen rejetant les cases distance qui présenteraient une agsadité
(voix de communication, etc.).

Le « filtrage spatio-temporel assisté » peut s’enrichir dunménodeéle, mais dans le
simple but d’estimer la répartition spatio-temporelle @ate du fouillis.

La connaissance de la configuration de mesure peut compédterestimation. Lexemple
d’'une antenne a visée latérale et d’un émetteur statiquauitgrar exemple a une relation
linéaire entre fréquence Doppler réduite et fréquenceadpaéduite. Celui d'une antenne
a visée latérale a une relation du type :

fy = VWR cog6) (5.6)

Cette méthode est bien évidemment mise en défaut si 'émegstanimée d’'un mouve-
ment inconnu.

L'approche la plus efficace consiste a profiter de la phaslmid’estimation, dont la
figure 5.67 fournit un exemple.

La localisation peut également étre réalisée, non plus ldacase sous test mais dans une
des cases directement adjacentes (de maniére a ne pasbétisre de dépendance en
distance) afin d’éviter toute influence de la ou des cibles.

Enfin, dans le cas ou, la précision serait insuffisante, leweca d’autres méthodes d’es-
timation de la densité spectrale de puissance dans le derspatio-temporel, dont on
notera la filiation avec celles utilisées, puisqu’ellesrespondent a leur version sans fe-
nétre glissante, est envisageable.

Citons I'estimateur de Fourier [108] de densité :

DSRVvs,U4) = s'Rs (5.7)
ou celui dit « & super-résolution » :
DSRVs,Ug) = ! (5.8)
$Yd T SfR-1s '

A titre d’exemple, la figure 5.80 correspond a un réceptewéggacant & une vitesse de
36km/h et emportant un réseau non ambigu de 16 éléments d’antenisé&latérale
accordées au canBlV B— T n°25 avec une fréquence Doppler maximale de-625
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FIG. 5.80: Densité spectrale de puissance du fouillis danssle’'cen réseau phasé a visée
avant (a). Application de I'approche dite « super-résotut (b)
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Conclusion et perspectives

Le cheminement intellectuel et humain qui fat le mien m’agressivement permis :
v de découvrir un sujet a la croisée des chemins, entre télacoioations et radar,
v' de m’'adapter a sa spécificité et a la réalité du terrain,
v d’échanger pour ne pas rester « monostatique »,
v d’'imaginer une nouvelle fagon de voir les choses,
v/ etaujourd’hui de réver a un avenir « multidynamique ».
Le développement d’'une méthode originale, adaptée au nagétepteur fixe, constitue
le premier apport de ces travaux.
La généralisation des méthodes de traitement spatio-tesingu cas opérationnel le plus
général qui soit :
v/ émetteur non-coopératif,
v forme d’onde aléatoire,
v’ cibles multiples,
v’ récepteur mobile,
v/ réseau d’'antennes lacunaires,
correspond au second grand axe de ces recherches.
La réjection d’interférences a partir de méthodes d’edtonaspectrale constitue quant a
elle la voie de recherche la plus novatrice.
Il est difficile d’étre exhaustif en terme de perspectivesit tes prolongements autour

de cette étude peuvent étre nombreux. lls seront seulemetéd par I'ingéniosité et la
créativité de celles et ceux qui ont d’ores et déja reprislmlileau. Néanmoins, certaines
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pistes semblent particulierement prometteuses :

v la recherche de complémentarité en terme de capacité detidetéportée, pro-
babilité de détection et de fausse alarme) en exploitantlamement plusieurs
gammes de fréquencedsNl, DAB, DV B—T), en mettant en ceuvre plusieurs récep-
teurs et en exploitant plusieurs émetteurs,

v l'association de la méthod#DL — D3 avec la différenciation des données homo-
genes et hétérogenes,

v’ laréjection spatio-temporelle assistée et localisée,

v et plus généralement, le développement d’une nouvelleoapprvis a vis de I'en-
vironnement de détection, mélange d’adaptivité et de desaacea priori.

Le développement, en France et en Allemagne, de démonssabeploitant le concept
de radars passifs a émetteurs non coopératifs, a partiréaapteur fixe, a d'ores et déja
mis en évidence tout I'intérét d'une synergie entre leswastdu domaine des télécom-
munications et de celui du radar. Ce sujet est une formidgipertunité de se préparer
a l'avenir a travers la convergence du monde des téléconuatioms et du monde des
radaristes que motive :

v une inéluctable « optimisation sous contraintes » (rati®aalu spectre,...et des
finances),

v' la dualité des technologies,
v’ la proximité des traitements.

Se préparer a I'avenir mais également préparer I'avenirdgarréalisations concretes.
Les aventures scientifiques et humaines s’annoncentaliaslibelles et prennent aujour-
d’hui le nom, en France deD2M (Développer et Déployer un Démonstratelr Blulti-
récepteurs Multi-bandes), et pouOIlT AN, Exploratory Team 71 dans le domaine des
radars passifs aéroportés.

Le succes de la détection passive, depuis le sol ou a pautiraBronef, passe également
par I'appropriation, par les militaires, des nouveauxtsftpii peuvent en résulter. Au-dela
de la nouvelle capacité, de la nouvelle fagcon de détectapebien les potentialités de
la discrétion gu'’il convient d’appréhender. Un conceptnafdoi, qui sera lui aussi une
occasion d’échanger, est donc a écrire.
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Annexe A

Liste des abréviations

Acronyme Description
aBORD asymptotique Bayesian Optimum Radar Detector
AIS Automatic Identification System
ALU Antenne Linéaire Uniforme
APES Amplitude and Phase EStimation
BA Basse Altitude
BORD Bayesian Optimum Radar Detector
CEM Compatibilité ElectroMagnétique
CME Contre-Mesures Electroniques
CSM Cross-Spectral Metric
D3 Direct Data Domain
DAB Digital Audio Broadcasting

DL Diagonal Loading
DRAM Dommages dus aux Rayonnements sur les Armes et Munitions
DREP Dommages dus aux Rayonnements ElectromagnétiquesPanstennel
DSP Densité Spectrale de Puissance
DVB-T Digital Video Broadcasting Terrestrial
EQM Erreur Quadratique Moyenne
ETSI European Telecommunications Standards Institute
FDP Fonction de Densité de Probabilité
FFT Fast Fourier Transform
FM Frequency Modulation
FOPEN FOliage PENetration
FP Fixed Point
FPE Faible Probabilité d’Exploitation
FPI Faible Probabilité d’Interception
GIP Generalized Inner Product
GLRT Generalized Likelihood Ratio Test
GSM Global System for Mobile communications
ICM Internal Clutter Motion
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Acronyme Description
[ID Indépendants et Identiquement Distribués
IET Institution of Engineering and Technology
IF Improvement Factor
JDL Joint Domain Localized
LPF Low-Pass Filter
MAQ Modulation d’Amplitude en Quadrature
MCO Maintien en Condition Opérationnelle
MCP Moindres Carrés Pondérés
MCS Maintien en Condition de Sécurité
MDV Minimum Detectable Velocity
MIT Massachusets Institute of Technology
MLE Maximum Likelihood Estimate
MPEG Moving Picture Experts Group
MUSIC MUItiple Signal Characterization
MVE Minimum Variance Estimator
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OGD Optimum Gaussian Detector
ONERA  Office National d’Etudes et Recherches Aérospatiales
OTAN Organisation du Traité de I'Atlantique Nord
PC Principal Component
PIRE Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente
PST Power Selected Training
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RIE Relative Importance of Eigenbeam
RIF Réponse Impulsionnelle Finie
RNE Rayonnements Non Essentiels
RSBI Rapport Signal a Bruit plus Interferences
RVG Rapport de Vraissemblance Généralisé
SAR Synthetic Aperture Radar
SCM Sample Covariance Matrix
SCR Signal to Clutter Ratio
SDSD Single Data Set Detection
SER Surface Equivalente radar
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio
SIRP Spherically Invariant Random Process
SIRV Spherically Invariant Random Vector
SPR Signal PRocessing
STAP Space Time Adaptive Processing
SVvD Single Value Decomposition
TBA Trés Basse Altitude
TFAC Taux de Fausse Alarme Constant
TNT Télévision Numérique Terrestre
TPS Transmission Parameters Signalling




Annexe B

Liste des notations

Signal émis
— Les paramétres de I'émetteur sont repérés par 'inglice

— X (respectivement) : matrice (respectivement vecteur) de données en relatien
le signal de référence, recu par le radar,

— B: bande du signal d’opportunité considéré,

— Nsp : nombre de sous-porteuses,

— Gga @ gain de I'émetteur en direction de I'élémeXt
— Pe : puissance isotropre rayonnée équivalente,
— Afg s résolution en fréquence Doppler bistatique,
— Avg : résolution vitesse bistatique,

— Arg @ résolution distance bistatique.

Propagation
— c: célérité de la lumiere,
— A :longueur d’'onde,

— fo : fréquence porteuse.
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Porteur et antenne réceptrice

— Les parameétres du récepteur sont repérés par l'indice
— GRra: gain du récepteur dans la direction de I'élem&nt

— Ns: nombre d’éléments constituant I'antenne réseau,

— d;j : espacement entre les éléments d’anteretg,

— T : vecteur normal au réseau antennaire,

— bnw» Bnyg : Site et gisement de dépointage du réseau vis a vis du vedtesse du
récepteur.

Signal recu et acquisition

— Les paramétres de la cible sont repérés par l'ingdi¢iarget), ceux du fouillis de
sol parc (clutter), ceux d’un brouilleur pay (jammer),

— Y (respectivemeny) : matrice (respectivement vecteur) de données en relatien
le signal recu par le radar,

— N : matrice de données en relation avec le bruit thermique,

— B (respectivemertt) : matrice (respectivement vecteur) de données en relatien
le signal d’interférence (fouillis et bruit thermique),

— Domaine distance
— T1:retard bistatique entre le signal du trajet direct et calinitérét,
— Domaine temporel

— Np : nombre de symboleSFDM,
— Ng : nombre d’échantillons temporels acquis,
— Tic : temps d’intégration cohérente,

— fe: fréquence d’échantillonnage,
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— & : vecteur directionnel temporel,

— fq : fréquence Doppler,

— z4 : phase d’'un échantillon temporel & I'autre,
— Vq : fréquence temporelle réduite,

— | :indice de I'échantillon temporel considéré,

— v vecteurv pointé dans la direction temporellg (v¢ = vosy(vq),

— Domaine spatial

— S @ vecteur directionnel spatial,

— Vs : fréquence spatiale réduite,

— 0: angle d'arrivée,

— 6],5 : ouverture a @B du réseau antennaire utilisé en réception,
— Zs: phase d’un échantillon spatial a I'autre,

— i :indice de I'échantillon spatial considéré,

— vSvecteurv pointé dans la direction spatialg (v° = v o s5(Vs)),
— Domaine spatio-temporel
— lorsqu’une analogie parfaite entre les domaines spaéiaiemporels existe, I'in-

dicesq sera employé,

— vSvecteun pointé dans la direction spatio-temporelg, vq) (V39 =vos(vs,vq)),
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— Domaine puissance

o : amplitude du contributeur considére,

— A p : aire de fouillis, patclp, isodistance,

— 0y : coefficient de rétrodiffusion bistatique de I'élémént
— ofe : surface équivalente de fouillis,

— oPT : SERbistatique de la cibl@,

Nt : nombre de cibles,

N; : nombre d’isodistances prises en compte dans la conwibtdtale du fouillis,
— Nr,p : nombre de patchs de l'isodistance

— P : puissance de I'émetteur,

— Ggra: gain de réception dans la direction du pot

— P, : puissance regue de I'elemeft

— Lyt (respectivemernt) : coefficient de perte pour le trajet direct (respectiveinen
pour le signal de cible).

Notations et opérateurs mathématiques

— Les majuscules en gras seront réservées aux matricesinascules en gras aux
vecteurs et les minuscules aux scalaires,

— M* (respv*) : matriceM (respectivement vecteu) aprés conjugaison,
— MT (respv’) : matriceM (respectivement vecteu) aprés transposition,

— MT (respv’) : matriceM (respectivement vectew) aprés transposition Hermi-
tienne,

- M (respectivement) : estimée de la matridel (respectivement du vecteuy,

— ® : produit de Kronecker,
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— o : produit de Hadamard,

— * . convolution,

— Cc - vecteur colonne constitué d@zeléments unitaires,
— |, : vecteur ligne constitué deéléments unitaires,

— O : vecteur colonne constitué @e¢léments nuls,

— |y - matrice identitaire de dimensid,

— 1, : matrice unitaire de dimensidyd x N,

M, :lignel de la matriceM,
- M laila] lignesly al, de la matriceM,
— M€ : colonnec de la matriceM,

— Mlecal - colonness; ac, de la matriceM,

M, . : élément de la matrick! correspondant a la colonweeet a la lignd,
— v, : élément | du vecteur,

— V¢ : C premieres valeurs du vecteyr

v;.j : portion du vecteur entre les élémentset j,

— veqdM) : vecteur constitué des colonnes de la mathtenises les unes sous-les
autres,

— J : matrice possédant des valeurs unitaires sur son antbulég et des zéros par-
tout,

— Bs: matrice de blocage dans la direction définie dans le vediegrtionnels,

— 9j; : fonction prenant la valeur 1 si et seulemernit=sij et O dans les autres cas,
— d(M) : vecteur contenant les éléments diagonaux de la maifice

— D, : matrice diagonale contenant les valeurs propres contsungle vecteuk,

— My : moyenne de,
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— 02 : variance de,

— Tr(M) : trace de la matric#,

— MK (respectivement®)) : matriceM (respectivement vecteu) a l'itérationk,
— Eq{x} : espérance mathématique, sur I'ensengblee la variable aléatoire
— E(X) : partie entiere de x,

— r(a/b) : reste de la division da parb,

— Dag : distance entre les poinset B,

— Ba : angle de bistatisme formé par I'émetteur, le point A et eepteur,

— U ag: vecteur unitaire orienté par le vecteAls

— V : vecteur vitesse de I'élément considéré,

— (x,Y,z) : coordonnées de I'élément considéreé,

— ¢ : angle d’élévation,

— 6 :angle de gisement,

— @: composition des angles d’élévation et de gisement.

Traitement du signal
— Z (respectivemert) : matrice (respectivement vecteur) de données apréegéitra
-M (respectivement) ™ matriceM (respectivement vecteuj aprés mélange,
— M (respectivement) : matriceM (respectivement vectew) aprés transformation
depuis le domaine espace (élément d’antenne) - temps \@oglaine angle - Dop-

pler,

— M (respectivement) matriceM (respectivement vecteu) aprés sous-échantillonnage
et filtrage passe-bas,

— f :indice traduisant l'utilisation de la méthode avant (fard),

— g : indice traduisant I'utilisation de la méthode arrieredkaard),
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rp . indice traduisant 'utilisation de la méthode avant-emi(forward-backward),

e: erreur quadratique moyenne,

Ne : nombre d’échantillons temporels pris en compte dans tadié de Wiener,

— N; : nombre d’itérations d’'un processus,

Nm : nombre de case distance correspondant aux principaustmaeurs du fouillis,

— ns (respectivementy) : dimension du domaine spatial (respectivement temporel)
apres transformation dans le cadre de la métlidle

— Ng : nombre de cases distance dites « de garde » dans le cas diataladDL,
— NX : test statistique (détecteur) pour la méthoddX test de Kelly,® pour le

GLRT—LQ, A pour TAMF).

Statistique

— Ry : matrice de covariance des donnges

rab . vecteur d’'intercorrélation entre les vectearstb,

— &(x) : écart-type des donnégs

— Qa : ensemble des cases adjacentes homogenes,

— N, : nombre de cases adjacentes homogeéress!(Q3)),
— Hp : Hypothése « bruit seul » du test de détection,

— Hsi : Hypothese « cible + bruit » du test de détection,
— px(X) : densité de probabilité de la variable aléatoire

— ¢ (K, R) : loi Normale complexe multivariée (moyenpecovarianceR),

Py : probabilité de détection,

— Psa : probabilité de fausse alarme.






Annexe C

Densités de probabilité utilisees

Loi Gaussienne ou normalen’ (|, 0)2()

Une variable aléatoire € R de moyenneiy, et de variance? suit une loi Gaussienne ou
normalea( (L, 02) lorsque sa densité de probabilité s’écrit :

_ ewo?
Px(X) = ———e 2 (C.1)

\/ 2102

1 (X=kx

K-distribution

Une variable aléatoire suivant une K-distribution posséde une densité de prat@bil
définie par deux parameétrb®tv, la fonction de Bessel de deuxiéme espécgx), et la
fonctionl . Elle est telle que :

bv+1

Px(X) = Z\,TI-(V)XVKV—l(bX) (C.2)

Loi de Weibull

Une variable aléatoir& suivant une loi de Weibull possede une densité de probabilit
définie par deux parametrag, facteur d’échellek,, facteur de forme. Elle est telle :

k=1 [\
ox(X) = % (ﬁ) e (o) (C.3)
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Annexe D

Geénéralisation de la méthodeAPE Saux
signaux a bruit

Preuve

Considérons la quantitd (a,h) & optimiser sous contrainte dans le but d’estimer I'am-
plitude de la composante située dans la case distance ekldioin spatio-temporelle
étudiées, que celle-ci correspondent a une cible ou a uniloatetur au fouillis de sol :

LLd

U(a,h) = ZZ!hT l—GNZ'dll'LZska

LLd

i-1
= h _ 1 ~T xoxs—(1—-1) )
le ( UF, GX|ZId rLZS«Hk) (u,: — "Xz, [ Z;m,k
= hTiZS“ZlUHUF.hﬂLZlZ jal?I% |2

L 4 Ly 4 i—1

SCLPP LTI EUSEES S E

Notons :

Ls L4

D.1
"o ||xLLd|| PP oY

[1v

et

Ls Ed

1%, ¢ 117 = 1|2 (D.2)
oL i;gl
Lq

= LY % (D-3)
=1
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156ANNEXE D. GENERALISATION DE LA METHODEAPE SAUX SIGNAUX A BRUIT

Ula,h) = (1%, IIPh"Zeh+ 1% ¢ I (Jo? ~ a"hGe — agth)
= IR I (n'Zeh+ o —h'ge P~ e ?)
= %, (N (Er —8e6E ) -+ la —h'Ge?)
est minimale pour

o =h'ge (D.4)

L'optimum h doit maintenant étre évalué. Le nouveau probléme d’opéitias est :

mhinthTth (D.5)
sous la contrainte :
tosd
h X:/lsmd =1 (D6)
avec
Op = =¢ — G 0f (D.7)

Ce probleme d’optimisation quadratique sous contraintétégea linéaire peut étre résolu
a l'aide des multiplicateurs de Lagrange. La solution ¢aislle existe) est :

h= MsMq (D.8)

Tz
&sd —1gsd
(XMst> CDF XMst
Cette derniere équation, en association avec I'équatiof) (Eaurni la solution optimale
recherchée. 0
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