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Sommaire.

1-1 Introduction:




Le terme radar est 1ié¢ a son mot d’origine, qui est « radio détection and ranging », le
principe est la détermination de la présence et la localisation d’un objet en utilisant les échos
des ondes radio.

Le développement du radar a une importante partie dans la révélation technologique
qui a pris place en XX siécles, et durant la deuxieme guerre mondiale, il a connu un progrés
rapide et continu.

Dans le temps moderne, ’utilisation du radar est plus vaste non seulement dans le
domaine militaire mais aussi civil, méme aussi spatial.

Les principaux domaines d’utilisations du radar sont :
-Contrdle de trafic.
-Me théologie.
-Détection des missiles.

Et notons que chaque domaine d’utilisation a son radar spécifique qui est développé
selon des critéres spéciaux.

1-2 Définition et principe de fonctionnement du radar :

Figure 1: Principe du radar

Figure 1 : Principe du radar

Un radar est un appareil qui est utilisé pour localiser des objets mobiles ou fixes
(terrestre, aérien) lointain ou proche dans I’espace.

Pour son fonctionnement le Principeestsimple:

L’émetteur diffuse au moyen d’une antenne un faisceau d’ondesélectromagnétiques
concentrées dans la direction souhaitée. Lorsque ces ondes rencontrent un objet, elles s’y
réfléchissent formant un « écho radar ».

L’antenne capte le signal d’écho, ce signal va donc indiquer la présence de la cible. ,...)




Le radar a trouvé un usage quasi-universel dans toute les domaines qui font partie de
notre vie quotidienne (navigation en mer et dans les aires, la me théologie, détection de
pollution...).

L’une des principales utilisations du radar reste d’ordre militaire ou spatial.
Pour la description compléte des radars on peut dire qu’ils sont classés en deux
catégories :
» Les radars & impulsion.
> Les radars a ondes continues.

Pratiqguement le radar utilise un signal S (t) qui occupe un spectre de frequences de
largeur trés étroit.

On peut écrire le signal d’émission sous la forme : S(t)= ,u(t)ej @, t (1.0)
D’ou U (t) est I’enveloppe complexe du signal émet.
Exemple :

On a un objet a détecter supposons qui s’éloigne du radar par une distance noté R

(t):
R(t)=Rp+V.t
\ Cible at=0 cibleat-t(t) cibleat-t/2 cibleat
M W 1 .
t U U ] " D
Radar R(t)=Ro+Vt
Emission a t- (t)
T >
Reflexion a t-t(t)/2
< T
Réception a t < T

Figure 1-1:Principe de 1’émission réflexionsur une cible
Comme il est schématisé sur la figure 1-1, I’émission du signal se fait a I’instant t-t(t) / 2, et
la réception dans I’instant t, d’ou t (t) est le temps de trajet aller-retour du signal radar sur

I’objet a détecter, donc on peut déterminer t (t) en fonction de Ry:

-




Par définition Ry : position initiale de la cible.
V : vitesse de la cible.

C : vitesse de la lumiére.

Cz(t)= 2R(t—?j (1.1)

191 0

s m_2R0IC . 2tVIC
Dot rO=1 3/ C vIC (1.3)

La réception du signal est toujours accompagnée par un bruit, elle est affectée d’un

retard correspond au trajet radar cible aller et retour et d’un coefficient complexe o di a la
réflexion sur la cible.

Donc le signal regu peut s’écrire :

o (t—7 (t)) el@ot=1 (1.4)

Si on examine séparément I’enveloppe et la porteuse on aura :

B _ 2R0/C  2v/C,
uit T(t»‘”[t wvic ivict| &)

L 2R0 N) 2R0 /C
Soit: ”[t(l LV/C/TTVIC

Le mouvement de la cible se traduit donc par :
i 2R0/C _2R0 -
un retard AVITolNe pour les vitesses usuelles.
)l . 1 2V/C
- un changement de 1’échelle des temps, qui est multiplié par VT ce rapport est

généralement faible, négligeable.

.



Si la bande du signal eémis est B, la valeur de x (t) ne change pas pendant une durée

« 1/B » I’erreur sera donc négligeable si :

2V/iC __1
T1+V/C << B , or V/IC<<l
T : durée du signal émis, D’ou: BT << <

Condition généralement verifiée en radar

Par conséquent, on peut considérer généralement que le mouvement de la cible n’a pas de
conséquence sur I’enveloppe complexe autre que le retard di au trajet aller-retour 2Ro/C.

La porteuse regue s’écrit: @ Ja’o(t_f(t))

o 2\% :
soitencore : @}?°Y1-—2C [a7J?  (16)
1+VC

200RO/C
T 1+V/C

zzcoo@ La porteuse est décalée en fréquence de

Avec c

Af =2%f 0 =i—\é (pour %« 1) , de la mesure de ce « décalage doppler» peut donc

étre déduite la vitesse radiale V de la cible.

En résumé, si le signal émis est u (t)eijt, le signal recu en provenance d’une

cible, située a une distance Rq et dont la vitesse radiale est V, sera de la forme :

u(t—ZR%)e_j‘”ejwo(l_z%)t (L.7)

Sil’'ona: V/C<<1 B : bande du signal
C . :

BT <<— T : durée du signal
2Vv

Ce signal peut encore s’écrire :




ja)OZtV/Ce_j(peja)Ot _

i joat
au(t—2R,/c)e oza(t,@)e_w’eJ 0 (1.8)

Avec 0, vecteur des paramétres a mesurer égal a (2Ro/C, 2woV/C) se rapportant
respectivement au temps de retour et de la fréquence du signal.

On voit que le probleme de base du radar est de mesurer le temps de retour et la
fréquence d’un signal.

1-3 Principe de base :

1-3-1 Principe de radar & impulsion :

T

Transmetteur Duplexeur Récepteur

Chemin a I'emission
Transmetteur— Duplexeur—-—Antenne —Onde électromagnétigue— But

Chemin a Ia réception
Ecran— Récepteur - Duplexeur-—Antenne- Onde réfléchie-But

Figure 1-2 : Principede radar a impulsion.

Le radar se comporte comme un ensemble d’éléments composant d’un émetteur,
d’un récepteur, d’une antenne, d’un systeme d’exploitation.
Il utilise le principe des ondes électromagnétiques.

Pour fonctionner correctement, 1’émetteur radar doit émettre une grande quantité¢ d’énergie
puis recevoir détecter et mesurer une fraction infinie de celle-ci retournée sous forme
d’écho.

Le radar & impulsions émet avec une certaine fréquence de récurrence F, des
impulsions rectangulaires de durée T;.

Ces impulsions ont cependant leur existence d’une puissance (puissance créte) P
La puissance a « moyenne » émise Py, étant évidemment égal a :

PcT|Fr =Pm

Ou 1\(Ti.F) : est le « facteur de forme » du radar.

Exemple :




Pc. =20 Mw, Ti=4 ps, F, =250 MHz
Facteur de forme = 1000, P,, = 20 Kw

1-3-2 compositions d’un radar :

Le fonctionnement du radar correspond au schéma donné a la (figurel-3)

A (gntenne Serov-

Mécanisme
A
Duplexeur [— | Emetteur
X+ Pilote — o
Trait - Interface
Récepteur > ralgmen «—> Tr_altemen_t »  Homme/
tdu del’information Machine

Figurel.3 : Schéma synoptique d’un radar moderne

e L’antenne : le radar est doté d’une antenne directive, permet de détecter et de
localiser une cible ; ses caractéristiques dépendent essentiellement de 1’application,
et en particulier de la place disponible, on recherche généralement a obtenir des
faisceaux étroits pour mieux localiser la cible.

e Le duplexeur: cet élément hyperfréquence autorise I’utilisation de la méme
antenne a I’émission et a la réception ; son role est d’aiguiller 1’énergie émise de
I’émetteur vers ’antenne et le signal regu de 1’antenne vers le récepteur.

e L’émetteur : L’émetteur est le générateur de 1’onde radioélectrique émise par le
radar.

e Le pilote : ¢’est un sous-ensemble qui génére 1’ensemble des signaux de fréquences
de référence nécessaires au fonctionnement du radar, ¢’est—a-dire :
-I’oscillateur local (OL) utilisé par la réception super hétéro type du radar.
-L’onde FI (fréquence intermédiaire) qui servira a démoduler le signal apres
réception.
-I’onde d’émission : est obtenu par battement (transposition) de I’onde OL et de
I’onde FI.
-les horloges de base du radar (synchro, échantillonnage etc.)

e Le récepteur : Le récepteur radar est du type héetérodyne (avec changement de
fréquence) avec en plus souvent un étage amplificateur hyperfréquence (faible bruit)

<



en téte. Aprés changement de fréquence, la fréquence du signal devient alors FI+
FD, ou FD est la fréquence doppler du signal. Le recepteur, qui doit étre linéaire
dans toute la dynamique de réception, amplifie le signal recu pour permettre un
traitement ultérieure, sa sensibilité est de I’ordre de 10™* W.

Traitement du signal : Les signaux fournis par le récepteur sont composés de
signaux utiles (échos de cible) mélangés a des signaux parasites. Le role du
traitement de signal est :

- de détecter les cibles utiles, c’est a dire de décider si le mélange résultant
contient ou non des cibles utiles.
- de mesurer les parameétres de ces cibles (distance, vitesse doppler, écarts angulaires
etc.).

Systeme de traitement de I’information : Ce systeme manipule les données a partir
des informations brutes fournies par le systeme de traitement du signal.

Le Servomécanisme: a partir des informations fournis par le calculateur, le
servomécanisme commande la position de I’antenne.

L’interface Homme/ Machine:L’interface Homme/Machine est un élément qui
permet de commander le fonctionnement du radar d’une part, et d’en exploiter les
informations d’autre part.

L’exploitation de ces informations se fait généralement sur

oscilloscope cathodique sur lequel sont inscrites des informations (soit des informations
brutes ou des informations synthétisees).

I-3-3 Principes généraux du Radar :

Le terme radar est un non de code adopté au cours de la seconde guerre mondiale par

I’US NAVY signifiant « radio détection and ranging » systeme de détection et télémétrie
par radio.

Radio : le radar utilise des ondes radio électriques.

Détection : le role essentiel de radar est la détection c'est-a-dire la révélation de la

présence d’une cible.

Ranging : indique les parameétres qui caractérisent la cible.

1-4 Notions sur les performances des radars :

1.4.1 Portée:




On appelle portée d’un radar, la distance maximale a laquelle on peut détecter ou
poursuivre une cible donnée.
La distance est obtenue en général par la mesure de délai de transmission et de I’impulsion.

1.4.2 Localisation en angle :

i

AP

Figure 1-4: localisation en angle d’une cible

La directivité de I’antenne eémettrice permet d’effectuer une localisation angulaire.
L’antenne n’émet que dans un domaine angulaire restreint. Suivant I’écart relatif entre la
direction vers laquelle est pointée 1’antenne et celle de 1’obstacle, 1’intensité de 1’écho capté
varie et passe par un maximum lorsque ces deux directions sont confondues.

1.4.3 Localisation en distance :

Le retard dans la réception du signal retour permet d’opérer une localisation en
distance (voir figurel.5).

imnitlecinndmica
B .

T

S )

Cible

Radar Impulsion réfléchie

P
<

Figure 1.5 : Localisation en distance T

L’impulsion revient aprés un temps 7 ()= 2 R/ C ou R ¢ la distance radar cibler (t) est le
temps de trajet radar cible aller et retour.

Ciblel —> I I <« Cible2

- Impulsion émise

Echo ciblel

A

écho cible2

A

A

Echo effectivement



Figure 1-6:Résolution en distance
(La figure 1-6) montre qu’on a deux cibles situées dans la méme direction mais a distances
voisines. Ces deux cibles peuvent étre discriminées que par la langueur A; de I’'impulsion.

Mest appelée la Résolution en distance radar .Cette résolution en distance dépend de la
largeur de 1” impulsion et donc de sa durée.

A

] > S o -

Figure 1-7 : deux cibles situées dans la méme direction mais a distances voisines

la résolution en distance théorique d'un radar peut étre calculée grace a la formule suivante :
Sy =21

1-5 L’effet Doppler :

Lorsqu’une cible, éclairée par un émetteur radar et lorsqu’elle est mobile par rapport
a ce dernier, soit parce qu’elle se déplace, soit parce que le radar se déplace, I’onde quelle
renvoie vers celui-ci est affectée d’effet Doppler. Ceci peut étre utilisé pour mesurer la
vitesse relative radar cible, ou pour caractériser celle-ci, si elle se déplace par rapport a son
environnement. Considérons une antenne radar qui émet une onde de fréquence f. que nous
supposerons pour le moment rigoureusement constant. S’il y a une cible a une distance Dy,
celle-ci renvoie un écho qui donne a la sortie du récepteur du radar un signal de la forme :

So(t):CO{Zﬂfet—ZTﬂ-.ZDo)

Le terme (4 m.Do)/A correspond au déphasage di a la propagation le long du trajet
aller-retour.

(1.9)




Au bout d’un temps t1, la cible se trouve a une distance D; et le signal recu aura la forme
suivante :

Sl(t)ZCOS(Z 7Zfet—277z-.2DL) (1.10)

V est la vitesse radiale de la cible (V sera positive si la cible se rapproche, négative si elle
s’éloigne), nous aurons :

Do-D1:Vt1
On voit que Sy(t) et So(t) sont déphasés 1’un par rapport a 1’autre d’une quantité :

2
®;=2(Do-Dy)=2E 2Vt (1.11)
Mais la variation de la phase ¢, correspond a une variation de fréquence angulaire .

Avec ¢ = oty soit a une variation de fréquence fq : ¢; = 2nfy t;

D’ou la fréquence doppler sera de la forme : fo=2Y

A

f® — Cible se rapproche

Ona f o CiRles’¢éloigne
d
1-5-1 type du radar a impulsion (exemple) :
Input Output
Taux Pri P_peak |dt prf pav Ep La
portée

0.1 1 108.1 0.1 1 10.819 |10.819 | 150000

A partir de I’impulsion généré par un radar nous pouvons calculer les paramétres suivant (le
tableau au-dessus):calcule la valeur(dt), puissance transmise moyenne (pav), I'‘énergie
d'impulsion(ep) et la fréquence de répétition des impulsions(prf).

1-5-2la résolution du portée:

Input Output

La band passant B Rmax (portee)
0.5.10° 300

2.10° 75




R : ¢’est la capacité de radar a localiser deux cibles trés proches.

1-6 Equation du radar :

Considérons un radar, qui peut fonctionner en impulsions ou en ondes continues. Ce
radar est équipé d’une antenne qui présente un gain G.Soit P la puissance totale rayonnée
par I’antenne : P sera la puissance créte dans 1I’impulsion ou la puissance de 1’onde continue.
La puissance rayonnée par unité¢ d’angle solide dans la direction ou le gain est G, d’apres la
définition du gain :

Pi=PG /411 (1.12).

A une distance R ou se trouve une cible, cette puissance exprimée en W/m? est :
P, -PG/4IIR? (1.13)
Puisque I’angle solide unité découpe sur une sphére de rayon une Surface R?.

Une partie de cette puissance incidente est rayonnée par la cible dans toutes les
directions. Cependant si la cible était ponctuelle, elle renverrait dans I’espace une certaine
puissance Ps, qui est proportionnelle a P,, soit : P3=6 Py,

6 est appelé la surface équivalente radar ( SER ) de la cible par unité d’angle solide ,nous
aurons donc une puissance :
P4 = P3/4T1 =6 P,/4T1 =PGG / (4TI R)?  (1.14).

Cette puissance P4 donne au niveau de I’antenne du radar une densité surfacique de
puissance : P, =[ PG6 / (ATTR) ?] [1 /R W /m?.
Pour la méme raison que ci-dessus.

Cependant le gain G de I’antenne est li¢ a sa surface équivalente de réception (3eq) par
relation : G = 4I1Y eq / A2 (1.15).

De telle sorte que I’antenne se comporte, pour une onde plane comme une ouverture
absorbante de surface :
Yeq=A2G /411 (1.16)

Il s’ensuit que le signal S délivré par I’antenne est le produit de la densité de
puissance P4 par " ¢q , Ce qui donne :
S=[PGG / (4I)* R*][ A2 G / 411]
Soit :
S =PG%\% / (411 )°R* (1.17)

» l'équation du radar faible PRF

F
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Figure 1.8. 1a sortie typique d’un radar PRF (la portée du radar en fonction de SNR )
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Figure 1.9. Les Sorties typiques du radar (le nombre des impulsions cohérente en
fonction de SNR, RCS, puissance transmise)
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» I'équation du radar & une haute PRF

60 ¢ T T T 4 T T 4 T

dt
N dti
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Figure 1.10. La sortie typique du radar(en fonctionSNR, R, dt(le nombre des
impulsions dans une période PRI)

1-7 Le bruit :

Dans la réception du signal utile, un certain parametrelimite la sensibilité du radar,
donc ils sont des facteurs génant et il ne suffit pas d’évaluer la capacité de détection du
radar a partir de la puissance recue.

Ces parameétres sont appelés « bruit » ou parasites au sens général.

Un bruit est un phénomeéne aléatoire et génant qui accompagne une information utile
en le dénaturant.

Cette définition implique que le bruit est une notion subjective, ce qui est bruit pour
’un ne peut étre bruit pour 1’autre.

Les différents types de bruit sont :

-le bruit interne du radar ou bruit thermique
- les échos parasites dus a I’environnement naturel appelé (fouillis ou clutter)

1-7-1 Le bruit thermique :
Il estd(l a I’agitation thermique des conducteurs et résistances. Il permet de limiter la

sensibilité absolue du récepteur. On peut citer aussi des bruits qui se trouvent aux bornes
d’un dipdle et des bruits générés par un quadripdle.

1-7-2 Parasites extérieurs (Clutter) :

.



Les échos parasites ce sont des échos de tout objet autre qu’une cible constituant un
gene, ils peuvent masquer 1’écho utile. Ces échos repartis de facon plus ou moins aléatoire
et plus ou moins dense sont désignés sur le non fouillis.L’usage du franglais lui a consacré
le mot équivalent anglais de Clutter.

On a plusieurs types de Clutter citant quelques types :

e Clutter atmosphérique :

Ce clutterest d0 a la réflexion des ondes sur les nuages, il est caractérise par :
- une répartition volumétrique plus ou moins uniforme.
- une vitesse propre (celle du vent) suffisante pour qu’il se distingue du clutter de
sol.

e Clutter de sol :

Le clutter du sol a des proprietés tres différentes de celles du
flutteratmosphérique :
- sa densité de probabilité suit une loi gaussienne.
- son spectre est généralement plus étroit, mais le niveau de rétro- diffusion est
beaucoup plus fort de plusieurs ondes de grandeur supérieur au niveau des cibles utiles.
Le clutter de sol est caractérisé par un coefficient de rétro diffusion qui dépend évidemment
de la nature du sol et de la longueur d’onde.

e Clutter de mer :

Le clutter de mer est intermédiaire entre les deux précédents clutter, il suit une
distribution log normal, en cas de force de mer moyenne ou faible (<4), il se rapproche du
clutter atmosphérique. Par mer plus forte (>4) on I’assimile au clutter de sol et on utilise
I’effet doppler. Il est caractérisé, comme le clutter de sol, par un coefficient oo sans
dimension, variable avec la force du vent, de la mer et I’angle de dépression.

Cette partie a été réservée pour une introduction générale sur le radar et son principe
de fonctionnement.Les progrés récents notamment les techniques utilisées ont contribué a
élargir le domaine d’utilisation du radar.Son application s’est étendue a 1’observation des
missiles et des satellites, a ’exploitation de 1’espace ... etc.

La détection par le radar se fait par simple principe, il suffit d’émettre au moyen
d’une antenne un faisceau d’ondes €lectromagnétiques dans une direction souhaitée.Lorsque
ces ondes rencontrent un objet elles s’y réfléchissent formant un « écho radar».L.’antenne
capte le signal d’écho, ce signal va donc indiquer la présence de cible.

Mais le probléme qui se pose lors de fonctionnement du radar est que différents

sortes d’obstacles peuvent étre génant tel que le bruit, les parasites extérieures, les
phenomenes naturels(pluie, nuage...).

1-9 Théorie de la détection_:




1-9-1 Positon du probleme :

Source— transition . espace . Té:gl.ede décision
ource probabiliste = d'observation deas;on —aecisio
Critere
H1/HO Bruit observé y f(v) H1ouHO

Figure 1.11. Position du probléme

Le but de la théorie de la détection est de choisir une régle de décision a partir d’un critere,
qui associe a tout observé y de I’espace d’observation Y 1’une des hypothéses HO ouH].

Lala décision peut étre prise aprés seulement N observations y1, y2,....yn de y .ce groupe
d’observation peut étre représenté comme un point y de I’espace d’observation défini par un
vecteur a N dimensions.

Quel que soit N, le choix de la regle de décision sera déterminé si p (y/h1) et (y/h0) sont
connus.

Quatre cas sont possibles :

-décider H1, H1émis il y a détection correcte
-décider H1, HO émis il y a fausse alarme
-décider HO, H1 émis il y a manque

-décider HO, HOémis il y arejet correct.

Ces expressions sont surtout utilisées en Radar ou I’hypothése H1 correspond a la présence
et HO a I’absence de cible.
Des probabilités conditionnelles sont associées a chaque décision suivant la regle adoptée :
PD=P (H1/H1) PM= P (Ho/H1)=1-PD

PFA=P (H1/HO) PRC=P (HO/H0)=1-PFA

Dans certains cas, existe une connaissance a priori de la source : les probabilités a priori des
deux hypothéses H1 et HO.
P(H1) =P1
P1+P0=1
P(HO0)=PO

1-9-2 Critére de décision de bayes :

La valeur y est observée dans I’espace Y.

Une regle de decision est une application de Y dans I’espace des décisions, binaire HO et H1
dans le cas présent.

Il est logique, au sens économique, d’attribuer a décision un cout Cij, 1 et j indices de la
décision prise et de I’hypothése vraie. Aussi logiquement, le cout de I’erreur est supérieur a
celui de la bonne décision :

<



C10 >C00 C01>C11

Bayes a proposé comme critere de décision celui qui correspond au cout moyen le plus
faible.

La valeur attendue du cout, appelée le risque R, s’écrit alors comme I’espérance
mathématique de la fonction de cout :

R=CO00PO P (HO/HO) +C01P1P (HO/H1) +C10P0 P (H1/H0) +C11 P1P (H1/H1)
La régle consiste a diviser I’espace Y en deux sous-espaces Y1, et YO tels que a tout point y

observé dans Y1, correspond la décision H1, et a tout point y observé dans YO correspond la
décision HO.

Y
Ho
p(y/H:)
Décisions
Source H1

p(y/Ho)

Figure 1.12. Sous-espace de décision

expression du risque R peut alors s’écrire en fonction des densités de probabilités a
posteriori p(y/HO) et p(y/H1) :

R=COOPOJ,  p(y/Hy) dy +C10PO[ | P(y/Hy) dy+C11P1f  P(y/H,)dy +C01P1
[,oPO&/Hy) dy

Avec Y=Y, UY; YONY, =g (ensemble vide)

Ou encore :

R=POCO00,, P(y/Ho) dy +POC10f,  P(y/H,)dy+P1COLf, P(y/H1)dy +
P1C11f,  P(y/H1)dy

Par définition
f, P(y/Hy)dy=f, P(y/H1)dy =1

R=POC10+P1C11+][, [P;(CO1 — C11)p(y/H1) — Po(C10 — CO0)P(y/Ho)] dy




R comprend un cout fixe POC10+P1C11 et une intégrale sur YO qui représente le cout des
point Y attribués a YO0.

C01 -C11 et C10-C0O0 sont positifs, donc tout point y pour lequelP0 (C10-C00)p(y/HO) est
supérieur a P1(C01-C11)p(y/H1l)contribue négativement a la somme que représente
I’intégrale et doit donc étre attribué¢ aYO (diminuer le risque).tut point y pour lequel le
premier terme est supérieur a second contribuerait positivement a I’intégrale.il doit étre
exclu de YO, donc attribué a Y1

La meilleure décision est alors :

Si P1 (CO1-C11) p (y/H1) >P0 (C10-C00) p (y/HO), il faut attribuer y a Y1et donc dire que
H1lest vrai .dans le cas contraire. La décision HO est prise.

Ce qui peut également s’écrire sous la forme :

_p(v/H)”H1 po(Cc10-C00)
A(y)_p(Y/Hl) P1(C01-C11)
0)<Ho

A(y) est appelé le appelé le rapport de vraisemblance de y. C’est un scalaire quel que soit le
nombre de dimensions de I’espace y. comme A(y) est le quotient de deux variables
aléatoires, il est lui-méme une variable aléatoire.

Le critere de Bayes compare A(y) aun seuil 1 = Sor0_C00)

P1(C01-C11)

A(y) ne dépend ni des probabilités a priori ni des couts attribués. Il est donc possible de le
calculer tout en gardant i commeun paramétre mobile que 1’on chargera en fonction des
couts et connaissances a priori.

Exemplel :H1------- >m bruit Gaussien blanc additif, & bande limitée
HO------- >0
1 n?
=P~ 5z
Yi=m+ni si H1, yi=ni si HO.

N observations sont faites donnant les valeurs yi (ide 1 a N).
Les densités de probabilité conditionnelles s’écrivent facilement :

P (yi/H1)=p (yi-m):m/lﬁexp[— < 2:;”)

- - '2
P (yi/HO)=p (nl):m/lﬁexp[— =

Les échantillons successifs sont indépendants (bruit blanc) :

P (y1, y2-----yN/H1)=TTiL, p(Y;/H1)
P (y1, y2-----yN/HO)=[T-, p(Y;/H,)

Nl



P 2
>HO _H?Ll(m)_o's‘rlew[(ylz > ]_ 2m YN, yi-Nm?
D2 A(Y)= ST —exp
l’[’i\’zl(Zn)‘O-Sa‘lexp[%] 202
Ou encore:
N ZHL L Nm
LiyiZg ologn +5 =y

1-10 Théorie de L’estimation :
1-10-1 Position du probléme :

Pour comprendre le message recu ou mesurer les parameétres de 1’écho le probléme a
résoudre est suivant :

L’hypothése sur la source n’est pas binaire. Le signal émis dépend d’un paramétre a,
inconnu, le but de la théorie de I’estimation est de définir les moyens de calcul a mettre en
ceuvre pour, a partir d’un nombre N de test et d’un critére sur 1’erreur, estimer avec I’erreur
la plus faible possible la valeur de a. La figure 1.13 décrit le mécanisme de 1’observation.

4.
OpTransition =\ Jn Espace Regle
probabiliste d'observation { D-estimatio.r\.)? Estime E)ea
Y ‘[ a(y)
Critere
Espace
parameétre

Figure 1.13 Schéma de la liaison

Les différences par rapport a la théorie de la détection concernent :
e Lasource, espace a une dimension.
e La régle d’estimation qui délivre & (y) résultat de I’application de 1’espace
d’observation dans I’espace des estimés de a.

Comme pour la théorie de la détection, il est nécessaire d’avoir une connaissance a priori de
la transition probabiliste et de I’espace paramétre. Les hypothesessuivantessontfaites:
e o est identique sur les N observations.




e La densité de probabilité du bruit, p(n), est connue ainsi que son mode action
(additif, multiplicatif, etc.).

e Le parametreo:

o est une variable aléatoire, de densité probabilité p (o) connue, se qui veut dire que
nous avons une connaissance a priori de sa valeur quiest cette densité de probabilité
(Pyramide des ages en France, par exemple) ;

o est une valeur fixe mais inconnue (valeur de m avant que les ordinateurs ne s’en
mélent).

2- Partie de la Simulation :
2-1 Introduction:
Dans cette partie nous avons simulé notre system de radar au niveau de la réception, on se

base sur la théorie de bayes pour faire une décision sur la présence ou 1’absence d’une cible.
Ce schéma illustre un block simple de détection du radar

and low no devices

Band P ass Envelope Low Pass Threshold
. p . .
From antepl Filter (IF) Detector Filter (Q Detector to display

— &

lesueil VT

Figure 2.0. Un schéma simple d’un récepteur radar

2-2 intégrations cohérentes :

Un radar cohérent est celui dont les impulsions transmises débutent toujours a la méme
phase de leur cycle de référence, considérons le cas ou le radar signal de retour contient a la
fois signal plus bruit additif.

il est dit cohérent. L’intégrateur accumule ainsi jusqu’a N impulsions revenant du méme
endroit. Une fois qu’il a atteint N impulsions, les impulsions suivantes eliminent les plus
anciennes dans la liste. L’intégrateur peut donc calculer la moyenne mobile a chaque
distance de résolution et la comparer au seuil de réflectivité pour ces points.
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Figure 2.1. La probabilit¢ de détectionen fonction le SNRd’uneimpulsion sous
différents de valeur pfa

(Figure 2.1) montre qu’il ya une relation proportionnelle entre la probabilité de détection PD
et le rapport de signalimpulsion SNR sous différents valeurs de Pfa.

Le bruit dans chaque impulsion suit une probabilité gaussienne et centrée sur zéro, les
échantillons étant non corrélés. Ce bruit a donc les mémes propriétés statistiques que celui
du signal sortant du filtre adapté d’un amplificateur de fréquence intermédiaire (FI). En
prenant pour acquis que I’intensité des signaux entrant dans I’intégrateur cohérent est assez
constant d’une impulsion a I’autre, ceci correspond aux cas de cibles de Swerling 1, 3 ou 5.
Chaque valeur correspond a une densité de probabilité pour un type de cible particulier et la
somme des signaux, tel que décrit antérieurement, donne un rapport signal sur bruit (S/N) de
N fois le rapport tiré de 1’équation du radar pour la portée correspondante.

L’intégration cohérente n’offre aucun bénéfice pour les cas de cibles tres fluctuantes des
types Swerling 2 et 4, car les signaux provenant de ces types de cibles se comporte comme
du bruit.

2-3 Intégration Non-Cohérent :
Un radar incohérent est celui dont les impulsions ont une phase aléatoire. Un schéma

synoptique d’un récepteur radar utilisant un detecteur de loi du carré et l'intégration non
cohérente est illustrée a la figure. 2.2.




=¥ | Filter Single Law Z(t)= detector

From antenna | Matched Square Threshold
and low noise x(t)

pulse Detector

le sueil VT
Figure 2.2.Emplacement de I’intégrateur non cohérent

En placant I’intégrateur apres le détecteur d’amplitude et de phase du signal, comme dans la
figure 2, cette derniére est perdue et le signal n’analyse seulement que I’amplitude qui varie
d’un écho a I’autre sans corrélation. C’est pourquoi cette intégration est dite incohérente.
L’intégrateur fonctionne de la méme fagon que celui cohérent. Dans les radars plus anciens,
I’intégration utilisait la persistance de luminosité de I’écran d’affichage, I’opérateur pouvant
percevoir les variations d’intensité des échos. Plus tard, on utilisa un détecteur dit m-de-
N qui se servait d’un circuit électronique analogique déclarant un écho comme une cible
si m échantillons de n étaient plus intenses qu’un seuil déterminé.

Un troisieme type utilise un sommateur, une unité fonctionnelle dont la variable de sortie est
égale a la somme, ou & une somme pondérée, des variables d'entrée. Il s’agit en général d’un
filtre passe-bas dans les radars analogiques et d’un compteur numérique dédié dans les
radars plus récents (similaires a ceux des intégrateurs cohérents)
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Figure2.3. Facteurd’amélioration sous différents des nombre
d’impulsions (intégration non-cohérent).




(Figure 2.3) montre qu’il une relation proportionnelle entre les valeurs de facteur
d’amélioration et le nombre d’impulsions, nous avons apercus que laprobabilitédétection
augmenter le nombre de false alarme augmenter aussi.

2-4 Tableau des grandeurs utilisesdans le system du RADAR :

Symbole Description Unite
PD Probabilitéde détection None
snr Rapport du signal sur bruit dB
nfa Le nombre Marcum’s false alarme None
pfa Probabilité du falsealarme None
delta R la résolution du prtée M

dt cycle de service None
prf la fréquence de répétition des impulsions | Hz
np Le nombre d’intégration des impulsions | None
ep I'énergie d'impulsion Joule
Impr_of_np Facteur d’amélioration dB
pav puissance transmise moyenne watt

2-5 Conclusions:

Ces simulation permetde quantifier les résultats de probabilité de la détectionpour
laprésence de la cible, mais il ya un probleme de nombre de falsealarme, parce que quand la
probabilité é détection (PD) augmentele nombre de false alarme (nfa) augment aussi.




3- Références Bibliographique :

1- M.I. Skolnik. «Introduction to radar systems». Mc Graw-Hill, New-York, 1980.

2- M. Carpentier. «Radars bases modernes». Edition Masson, 1981.

3

L.Thourel. «Initiation aux techniques modernes des radars».Cépadues Editions, 1982.

4- A. Bachir « détection de cibles radar par HMM et par Réseaux de neurones »
Mémoire de Magister 2002.

.




