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Résumé

La poursuite d’un véhicule aérien par un systéme radar est obtenue par I’estimation de
la vitesse et de la position du véhicule a partir d’un signal radar. La clé de I'algorithme
de poursuite de cible radar est la capacité a suivre la cible avec précision, c'est-a-dire a
assurer la précision de l'algorithme.

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons pour objectif de connaitre les systemes Radars ainsi
que les techniques de suivi la trajectoire et I’algorithme de suivi la cible. Les résultats de
simulation de MATLAB / SIMULINK sont présentés pour valider I'efficacité des
observateurs dans les problemes d'estimation des signaux ainsi pour la reconstruction des
états des systémes. Nous avons utilisé une technique de diagnostic basée sur un observateur
de KALMAN pour suivi la cible

Mots clés : Radar, poursuite, filtre de Kalman, observateur, estimation.

Abstract

Tracking an aerial vehicle by a radar system is achieved by estimating the speed and position
of the vehicle from a radar signal. The key to the radar target tracking algorithm is the ability

to track the target accurately, i.e. ensure the accuracy of the algorithm.

In this end-of-study project, we aim to learn about Radar systems as well as trajectory
tracking techniques and the target tracking algorithm. MATLAB / SIMULINK simulation
results are presented to validate the effectiveness of observers in signal estimation problems
as well as for the reconstruction of system states. We used an observer-based diagnostic

technique from KALMAN for target tracking.

Keywords: Radar, tracking, Kalman filter, observer, estimate.
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Introduction générale

Le suivi de cible est un domaine tres vaste. Son objectif est de suivre le mouvement
d'un appareil mobile dans un espace défini par la zone de détection d'un ou plusieurs
capteurs. Ainsi, le suivi se produit apres la phase de détection de mouvement. Il utilise
plusieurs domaines de traitement du signal et d'automatisation

* Traitement d'image et/ou traitement de signal acoustique, selon le mode de
perception utilisé (visuel, acoustique, radar) ;

* Filtrage pour éliminer le bruit de la trajectoire mesurée et prédite de la position cible
prise ;

* Fusion de capteurs, puisqu'il est difficile pour un seul capteur de suivre un
mouvement, il est nécessaire de considérer le travail collaboratif de différentes
résolutions et différents types de capteurs ;

* Contrdler automatiquement le capteur de mouvement pour suivre la trajectoire cible
Depuis plusieurs années, ce domaine de recherche a attiré I'attention de nombreuses
personnes et plusieurs algorithmes d’estimation de trajectoire d’une cible sont apparus
L'intérét tient la diversité des applications, essentiellement dans les domaines
militaires et civils tels que la défense antimissile balistique, I'alerte rapide de défense
aerienne, la surveillance des champs de bataille maritimes et terrestres et le contréle
du trafic aérien, le suivi des cibles de maniére fiable et précise est poursuivi en
permanence par des systéemes de suivi de capteurs comme le radar.

Un systeme radar de poursuite mesure les coordonnées d'une cible et fournit des
données qui peuvent étre utilisées pour déterminer la trajectoire de la cible et prédire
sa position future. La totalité ou une partie seulement de la plage de données radar, de
I'angle d'élévation, de lI'angle azimut et du doppler, utilisé pour prédire la position
future.

Le contrdle de trafic aérienne est actuellement assuré par les systéemes radars
secondaires [1-5] (SSR) et primaires (PSR)

L’utilisation des radars secondaire dans 1’aviation commence a étre de plus en plus
intéressante vu la communication entre I'avion et Tour de contrdle par des messages
codee par rapport a celle du radar primaire.

Les algorithmes de poursuite, qui sont essentiellement basés sur le filtre de Kalman,
seront introduits. Ce filtre est trés utilisé, en raison de son optimalité pour I’estimation

de 1’état d’une cible dans le cas linéaire Gaussien.
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Le but de La poursuite d’un véhicule aérien par un systéme radar est de mettre a jour
les éléments de la piste (position, vitesse,...) de chaque avion en utilisant les
informations issues d'une station radar secondaire.

La problématique qui se pose alors est de savoir au regard de 1’observation et
d’hypothéses sur le systeme, comment estimer au mieux le signal utile. Wiener fut le
premier a proposer en 1949 une solution dans le cas ou les signaux mis en jeu sont
stationnaires. Il développa un estimateur linéaire minimisant I’erreur quadratique
moyenne obtenue en résolvant 1’équation de Wiener-Hopf.

Kalman proposa, en 1960, une alternative au filtre de Wiener qui s’affranchit de la
stationnarité du processus observeé et de celui caché. Le filtre de Kalman est basé sur
un modele d’état linéaire qui met en équation 1’évolution du signal utile, et sa relation
au signal mesuré ainsi que sur un critére d’optimisation qui exploite toutes les
observations, de I’instant initial a 1’instant courant

Plan de la thése

Cette these est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, fait I'état de l'art des systémes radar ainsi que leur
classification et les différents types avec les notions de base qui les caractérisent ainsi
que I’équation de Radar.

Le second chapitre décrit dans un premier temps les généralités sur le radar
secondaire de surveillance, telles que le principe de fonctionnement, les principaux
problemes de détection et I'évolution des solutions apporter par les concepteurs.

Dans le troisieme chapitre, Présente d'abord la situation de base du suivi de cible, le
systeme de suivi multi-cible typique et suivi une seul cible. Nous exposons de
maniere plus approfondie les différentes méthodes et I'algorithme de suivi la
trajectoire de la cible et on a défini I’algorithme de filtre de kalman et Les filtres af et
oy

Enfin, dans le quatriéme chapitre, Dans cette thése, la procédure de suivi la
trajectoire de la cible est estimée par simulation.

La conclusion générale regroupe les différentes conclusions sur les études menées et

indique quelques perspectives pour poursuivre les cibles et parfaire les résultats.

X1



Chapitre | : GENERALITES SUR LES RADARS

.1 Introduction

Le RADAR est I'une des merveilles du vingtiéme siecle. C’est un systéme
électromagnétique utilisé pour détecter la présence des objets mobiles et déterminer
leur trajectoire, leur vitesse, leur point de contact le plus proche, et d'autres données,
tout en transmettant des ondes radioélectriques, dont la longueur d'onde varie de
quelques centimétres a environ 1 m [1]. Il en extrait alors I'information nécessaire sur
la cible a partir du signal échoique. Son histoire de détection a débuté par les travaux
du physicien britannique James Clerk Maxwell, en 1864, qui a prédit
mathématiquement que les radiations, qui seront connues ensuite sous le nom d'ondes
électromagnétiques, ont quelques propriétés communes avec les ondes lumineuses. En
particulier, la vitesse de propagation et la réflexion par les objets métalliques et
diélectriques. Ceci a été demontré par le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz en
1886. L'ingénieur allemand Christian Hulsmeyer fut le premier, en 1904, a suggérer
I'utilisation d'échos radio dans un appareil de détection afin d'éviter les collisions en
navigation. Ensuite, en 1917, Nikola Tesla établit les principes théoriques (fréquences
et niveaux de puissance) du futur radar. En 1922, un dispositif similaire fut proposé
par l'inventeur italien Guglielmo Marconi. Par la suite, le radar fut développé
progressivement, grace a l'action de nombreux savants, ingénieurs et techniciens. Plus
tard, et au cours de la deuxiéme guerre mondiale (Bataille d’Angleterre), Wattson
Watt a pu réaliser un détecteur radio que les américains lui ont attribué le nom de
RADAR qui est la contraction de I’expression 'RAdio Detection And Ranging', qui
signifie détection de la présence et mesure de la distance d’objets a I’aide d’ondes
électromagnétiques, ou tout simplement 'radiorepérage’. Depuis cette époque, le radar
n’a cessé de ce perfectionner tant sur le plan technologique que par la variété mises en
jeu. Ce systeme permet de détecter la présence d'objets (cibles) qui ne peuvent étre
visibles en estimant leurs positions d’apres le temps de retour du signal émis par le
radar apres sa réflexion par un objet, et leurs vitesses grace au changement de
fréquence du signal par effet Doppler. Les premiéres utilisations opérationnelles du
radar eurent lieu pendant la seconde guerre mondiale afin de détecter depuis la cbte
I'approche de formations aériennes, et de navires. Les radars ont aujourd'hui une trées
grande variété d'applications dans de nombreux domaines telles que: militaire,

maritime, météorologie, circulation et sécurité routicre, scientifique, etc..... Au point
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de vue militaire, il a modifié progressivement les caractéristiques de la guerre
aérienne en supprimant presque complétement la surprise dans le déroulement des
operations; en effet, il permet de détecter, non sans quelques limitations, a grande
distance, les avions et les navires, de suivre leur route, de jour comme de nuit, a
travers les nuages, les brouillards et les fumées artificielles. Grace a lui, 1’alerte peut
étre déclenchée avec préavis, les populations averties et parfois protégées, les moyens
de réaction sont ainsi dirigés vers les agresseurs. Le radar reste ainsi un élément
indispensable a la mise en ceuvre d’une aviation moderne. Associé¢ a des ordinateurs
électroniques qui traitent instantanément les informations recues et les transforment
pour les visualiser et les exploiter immédiatement, il est plus que jamais a la base des

systemes de défense aérienne [2].

1.1.1 Origine du mot radar

Le mot radar est un  néologismeissu de  l'acronyme  anglais
RAdio Detection And Ranging, que I'on peut traduire par « détection et estimation de
la distance par ondes radio », « détection et télémétrie radio », ou plus simplement
« radiorepérage ». Cet acronyme d'origine américaine a remplacé le sigle anglais

précedemment utilisé : RDF (Radio Direction Finding) [3].

1.1.2 Description du radar
Un radar émet de puissantes ondes, produites par un oscillateur radio et transmises par
une antenne. La portion de I'énergie du faisceau qui est réfléchie et renvoyée au
récepteur lorsque le faisceau rencontre un obstacle dans I'atmosphere est appelée
I’écho radar (ou écho-radar). Bien que la puissance des ondes émises soit grande,
I’amplitude de I'écho est le plus souvent tres petite mais ces signaux radio sont
facilement détectables €électroniquement et peuvent étre amplifiés de nombreuses fois.
Il existe différentes facons d'émettre ces ondes. Les plus utilisées sont :

o les ondes pulsées, ou le radar émet une impulsion et attend le retour ;

e le radar a émission continue, ou l'on émet continuellement a partir d'une

antenne et on recoit a l'aide d'une seconde.
En analysant le signal réfléchi, il est possible de localiser et d’identifier 1’objet
responsable de la réflexion, ainsi que de calculer sa vitesse de déplacement grace
a I'effet Doppler. Le radar peut détecter des objets ayant une large gamme de
propriétés réflectives, alors que les autres types de signaux, tels que le sonou
2
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la lumiére visible, revenant de ces objets, seraient trop faibles pour étre détectes. De
plus, les ondes radio peuvent se propager avec une faible atténuation a travers l'air et
divers obstacles, tels les nuages, le brouillard ou la fumée, qui absorbent rapidement
un signal lumineux. Cela rend possible la détection et le pistage dans des conditions

qui paralysent les autres technologies [3].

1.2 Principe de fonctionnement et Composantes d'un systeme radar

Le radar fait usage de I'écho produit par un obstacle situé sur la trajectoire d'une onde
électromagnétique. Dans la majorité des cas, I'émetteur et le récepteur sont connectés
a une antenne commune: c'est cette situation qui est considérée ici. Le temps qu'il faut
a une onde ¢lectromagnétique pour aller de 1'émetteur a 1’obstacle, puis de 1'obstacle
au récepteur est mesureé et permet de calculer la distance R.

La variation de fréquence du signal sert a déterminer la vitesse relative de 1’obstacle
par rapport a la source. La direction dans laquelle se trouve l'obstacle est obtenue en
pointant une antenne a faisceau étroit dans la direction donnant le plus grand signal
réfléchi. Le schéma de principe d'un radar est donné a la figure (1.1), dans laquelle

sont représentés symboliquement tous les termes qui le caractérisent [5][6][7].

Analyse

Detection et
affichage

Figure 1.1 : Présentation schématique d’un radar
1.2.1 L'émetteur
L'émetteur, site du radar, est un circuit oscillateur qui produit des pulsations
électromagnétiques a tres hautes fréquences. Il comprend un oscillateur permanent, un

amplificateur et un modulateur. Le modulateur c¢’est un circuit électronique permet de
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fractionner I'onde continue produite par l'oscillateur en impulsions. Il permet de
stocker 1’énergie pendant les périodes séparant deux émissions successives et de la
restituer pendant le temps trés bref de 1I’émission radar. Un radar émet de 500 a 3000
impulsions par seconde et chaque impulsion a une durée 1=0,1 a 0,5 ps. L'opérateur
peut varier le rythme et la durée des impulsions, en fonction de la zone a couvrir. Des
impulsions plus courtes produisent une image plus nette mais demande un rythme
d'émission plus rapide. Puisque 1'écho ne peut étre recu tant que 1’impulsion entiere

n'est pas émise, la longueur de I’impulsion détermine également la portée minimale.

1.2.2 Le duplexeur

C’est un commutateur électronique qui dirige lI'onde vers I'antenne lors de I'émission
ou le signal échoique depuis I'antenne vers le récepteur lors de la réception quand on
utilise un radar monostatique. Il permet donc d'utiliser la méme antenne pour les deux
fonctions, avec une perte minimale. Il est primordial qu'il soit bien synchronisé
puisque la puissance du signal émis est de Il'ordre du mega-watt ce qui est trop
important pour le récepteur qui traite des signaux d'une puissance de l'ordre de
quelques nano-watts. Au cas ou l'impulsion émise serait dirigée vers le récepteur,

celui-ci serait instantanément détruit.

1.2.3 L'antenne Radar

C’est 1’¢lément le plus visible du radar et également le plus connu du profane. Son
role est de concentrer 1’énergie émise par le radar dans un angle solide déterminé. Le
meilleur rendement d'une antenne radar est obtenu en la fixant a une hauteur de 3 a 6
meétres au-dessus du niveau de la mer, a I'endroit le plus dégagé possible. Placée plus
haut, I'antenne devient sensible aux mouvements de roulis et de tangage. Placée trop
bas, ses radiations sont dangereuses pour les personnes qui s'en approchent. L’antenne
radar est dessinée de facon a concentrer I'énergie des impulsions émises en un
faisceau horizontal étroit. Pour repérer les cibles, I'antenne émet sur le plan horizontal,
un rayon tres étroit (2 a 4°). Plus I'antenne est large, plus le faisceau est étroit. Sur le
plan vertical, le rayon de balayage se situe entre 20 et 40°, et son centre est dirigé vers
I'norizon de fagon a tenir compte du roulis et du tangage sans perdre les cibles de vue.
Les antennes radar doivent avoir une directivité élevée. La directivité d’une antenne
caractérise la maniere dont celle-ci concentre son rayonnement dans une certaine

direction de I’espace pour envoyer un faisceau étroit étant donné que la largeur du



faisceau est proportionnelle a la longueur d’onde du rayonnement et inversement
proportionnelle a la largeur de 1’antenne. Si le faisceau est trop grand, il y a gaspillage
d’énergie. Par contre, s’il est trop petit, un objet se trouvant sous la portée de
I’antenne, ne peut, en plus, étre repéré. Par conséquent, en général, aucune antenne

n’est parfaite.

1.2.4 Le récepteur

Le récepteur est 1’élément le plus délicat et souvent le plus complexe du radar. Il est
installé pres de I’antenne. Il doit amplifier et mesurer un signal extrémement faible a
une fréequence extrémement haute. Les amplificateurs mobiles ne pouvant remplir
directement cette fonction. En effet, le signal est converti et amplifié par un circuit
superhétérodyne a une fréquence intermédiaire d'environ 30 MHz. La fréquence tres
élevée du signal radar nécessite l'utilisation d'un oscillateur et d'un mélangeur de
signaux avec une précision beaucoup plus élevée que pour les récepteurs radio
ordinaires. Des circuits appropriés ont été mis au point, utilisant comme oscillateurs
des tubes hauts puissances a hyperfréquences, autrement dit, les Kklystrons. La
fréquence intermédiaire est amplifiée de maniére classique. Le signal est ensuite

envoyé dans un ordinateur.

1.2.5 Un étage de traitement de signal

Permettant de traiter le signal brut afin d'en extraire des données utiles a l'opérateur
(détection, suivi et identification de cible; extraction de parametres météorologiques,
océanographiques, etc.). Le tout est contrdlé par le systeme électronique du radar,
programmé selon un logiciel de sondage. Les données obtenues sont alors affichées

aux utilisateurs [5].

1.2.6 Ecran

L'écran est la partie utile du radar, celle sur laquelle se font la navigation et la
détection des obstacles. Les progrés de la technologie ont permis de développer des
écrans couleurs et balayeurs de gauche a droite et de bas en haut (le procédé est répété
60 fois par seconde). Un rayon rotatif synchronisé avec lI'antenne balaie I'écran a la

recherche d'objets. La représentation d'un objet sur I'écran s'appelle un spot.



I.3 Equation des radars

Etablir I’équation du radar consiste a faire un bilan des puissances sur le trajet aller-
retour d'une onde émise. La puissance regue par 1’antenne réceptrice d'un radar est
donnée par I'équation du radar [1] [8].

Forme générale :

Pr = Pt M—‘l‘[(;t?’li% (1.1)

Ou : Pr = Puissance regue (watts)

Pt = Puissance transmise (watts)

Gt = gain de I'antenne émettrice

Gr = gain de I'antenne réceptrice

A = longueur d'onde du radar (metres)

o = section efficace ou surface équivalente radar(SER) (Radar Cross Section, RCS)
coefficient de réflexion de la cible, (métres carrés)

Rt = distance cible-radar émetteur (metres)

Rr = distance cible-radar récepteur (metres)

Il est possible d'ajouter des termes de gains ou de pertes supplémentaires a cette
équation, par exemple :
o perte d'énergie par diffusion de I'onde sur des particules en suspension dans
I'atmosphere (pluie, neige...)
o perte d'énergie par bruit thermique sur les composants électroniques
o perte d'énergie par brouillage

e augmentation du rapport signal a bruit par compression d'impulsion

Gt Gr A%o
Pr= Pt (41)3R2t R2r LtLr (1.2)

Ou : Lt, Lr sont les pertes totales en transmission et en réception, respectivement.
Forme simplifié :

Dans la plupart des cas de petits radars, pour faire voisiner un émetteur tres puissant et
un récepteur tres sensible, les deux utilisant la méme antenne (radar monostatique),
nous utilisons un duplexeur tels que: Rt = Rr = D et Gt = Gr = G. L'équation (1.2)

devient alors:


https://fr.wikipedia.org/wiki/Compression_d%27impulsion

G®A% ¢
Pr = Pt @D LiLr (1.3)

Dans le cas de la détection d’une cible de type MDS (Minimum Discernable Signal),
¢’est-a-dire un objet pour lequel 1’écho regu a une puissance minimale telle que
Pr=Pmin=K°T°BS (1.4)

En utilisant I’équation (1.3), la portée maximale s’écrit:

1/4

G%A? ¢ ] (15)

Dmax = [Pt ,
(41)3Pmin LtLr

Ou : ke est la constante de Boltzmann,

T° la température due au bruit du systeme,

B la bande passante du bruit au niveau du récepteur

S le rapport signal sur bruit (Signal-to-Noise Ratio, SNR) moyen, correspondant a une

impulsion, a la sortie du détecteur linaire ou quadratique

1.3.1 Surface réfléchissante effective o

e ¢ : Surface Equivalente Radar (m2) : SER (ou RCS pour radar cross section) de la
cible. Elle représente le rapport moyen entre I'énergie réémise par la cible dans la
direction du radar et la densité d'énergie qu'elle recoit. Elle peut varier de valeurs
inférieures a 0.1 m2 pour les avions furtifs et les missiles & plusieurs dizaines de m?
pour les avions long-courrier. Elle se calcule de la fagon suivante [9] :

4. 2. S,

o=—F%— (1.6)

Avec :

>Sr : densité de puissance (W/m2) recue par la cible a la distance r

> St : densité de puissance (W/m2) rétrodiffusée par la cible

On peut aussi définir la puissance disponible de bruit PB a I'entrée du récepteur radar
selon I'équation suivante :

Pg = k.T.B.F (L.7)

Avec :
e PB: puissance de bruit (W) en entrée du récepteur. Elle donne le seuil minimal de

puissance d'un écho-radar pour étre differenciable du bruit de fond.



e k: constante de Boltzmann (1,38.10723 J/K)

e T: température (K) du récepteur.

e F: facteur de bruit du récepteur

e B: bande passante (s~1) du récepteur

Ainsi, a partir de I’équation radar sur le signal utile, le rapport signal a bruit S/N est

directement relié a la probabilité de détection du radar selon 1’équation :

S P: G2A2 g

2 (1.8)
N (4n)®R*kTBF

1.3.2 Paramétres de Radar

Il ressort de ce qui précéde que le développement d'un radar pose un probléme de
choix des parametres. 1l faut en effet tenir compte de :

1- la puissance Pf fournie par le générateur (W);

2- le gain de I’antenne G;

3- la fréquence f(GHZ) ou la longueur d'onde A(m);

4- la portée Rmax (m), qui est la distance maximale de détection;

5- la surface réfléchissante effective de la cible 6 (m2);

6- le rapport signal sur bruit (Pr/N) minimum acceptable a I'entrée du récepteur,
grandeur spécifiée par le systeme d'analyse du signal;

7- la bande passante du récepteur B (Hz);

8- la température de bruit globale ramenée a I'entrée du récepteur (Ta + Tr) en Kelvin,
Les trois premiéres grandeurs dépendent de I'émetteur, les trois derniéres dépendent
du récepteur. La portée et la surface réfléchissante effective définissent la cible a
observer, ce sont les grandeurs géométriques qui spécifient le systéeme. Pour que le

radar fonctionne.

I.4 Différents types de bruit

Il existe de nombreuses sources de signaux indésirables que les radars doivent pouvoir
ignorer plus ou moins, afin de se focaliser uniquement sur les cibles d’intérét. Ces
signaux peuvent avoir des origines passives et actives, internes (bruit thermique) et
externes (cibles interférentes et/ou fouillis (Clutter), En général, la puissance du
Clutter est beaucoup plus élevée que celle du bruit thermique. La capacité d’un radar
a surmonter ces nuisances définit son rapport signal sur bruit (SNR). Plus le SNR est

grand, plus le radar peut séparer efficacement une cible des signaux parasites [1].



1.4.1 Bruit thermique

Le bruit thermique est une source interne de variations aléatoires du signal, que tous
les composants électroniques générent de facon inhérente a différents degrés. I
apparait typiquement comme constitué de variations aléatoires superposées au signal
d’écho recu par le radar, lequel est celui qu'on recherche. Plus la puissance du signal
désiré est faible, plus il est difficile de le discerner du bruit thermique (tenter
d’entendre un murmure prés d’une route encombrée est similaire). Ainsi, les sources
de bruit thermique les plus importunes apparaissent au niveau du récepteur et
beaucoup d’efforts sont faits pour minimiser ces facteurs. Le facteur de bruit est une
mesure du bruit produit par un récepteur comparé a celui produit par un récepteur
idéal. Ce ratio doit étre minimal. Dans le cas des radars modernes, grace aux hautes
performances de leurs récepteurs, le bruit interne est inférieur ou égal au bruit de
I’environnement extérieur, sauf si le radar est pointé vers un ciel dégagé, auquel cas

I’environnement est si froid qu’il génére trés peu de bruit thermique.

1.4.2 Fouillis (clutter)

Le fouillis radar ou fouillis d'échos, plus généralement appelés « échos parasites »
(clutter en anglais), est une forme de parasitage du signal radar [3]. Ce phénomene
apparait lorsque des objets fixes, proches du radar comme des immeubles, des arbres,
des collines, des vagues en mer, etc., font écran au faisceau du radar et provoquent
des échos de retour.

Nous pouvons classifier les clutter en deux grandes familles. Les clutter de surface qui
peuvent représenter les échos de la mer et de la terre et les clutter de volume qui sont
généralement liés aux phénoménes météorologiques. Ces deux types de clutter sont
tels que le rapport du signal sur clutter (Signal to Clutter Ratio, SCR) est trés grand
par rapport au rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio, SNR). La présence des
interférences induit, quant a elle, un rapport signal a interférence (Signal to
interférence Ratio, SIR) beaucoup plus grand que le SNR. Le clutter peut étre
considéré comme homogéne ou non homogene. Le non homogénéité est causé
essentiellement par I’effet de bord de clutter et/ou par la présence des cibles

interférentes.
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1.4.3 Bord de clutter

Dans la détection radar, une transition entre deux milieux de natures différentes telle
que la transition d'un milieu terrestre vers un milieu maritime ou d'une zone claire
Vers une zone nuageuse et inversement produit un changement brusque dans la
puissance du clutter. Cette transition est appelée bord de clutter. Elle pose deux types
de problémes dans la détection. Le premier se produit lorsque la cellule sous test
(CST) baigne dans le bruit thermique alors qu’une partie des cellules de référence
contient du clutter et du bruit thermique. Dans ce cas, le niveau du seuil de détection
augmente, ce qui a pour effet de dégrader la détection. Ce phénomene est appelé effet
de masque (masking effect) et est illustré dans la figure 1.2. Le deuxiéme probléme,
quant a lui, se manifeste lorsque la cellule sous test baigne dans le bruit thermique et
le clutter, alors qu'une partie des cellules de référence contient du bruit thermique
uniquement. Dans ce cas, comme le montre la figure 1.3, le seuil de détection diminue

et le nombre de fausses alarmes devient important.

1.4.4 Cibles interférentes

Ils peuvent apparaitre dans une ou plusieurs cellules de référence sous forme de pics. Elles
peuvent se situer en aval ou en amont de la cellule sous test. Dans ce cas, le seuil de détection
augmente et par conséquent, la probabilité de détection diminue. Ce phénoméne que nous
avons illustré en figure 1.4, est connu sous le nom de I’effet de capture (Capture effect). La
figure 1.5 montre une situation dans laquelle il y a une mixture de tous les cas précédents.

Ceci rend donc la détection extrémement complexe et fait de ce modéle le cas le plus général

[1].

Bord de clutter Bruit et Clutter

Pussance

lcstl

Vers le radar Cellules de portée

Figure 1.2 Cellule sous test dans le bruit thermique en présence d'un bord de clutter
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Figure 1.3 Cellule sous test dans le bruit thermique et le clutter
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Figure 1.4 Cellule sous test dans le bruit thermique en présence des cibles interférentes
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Figure 1.5 : Présence concomitante de bruit thermique, bord de clutter et cibles interférentes



1.5 Classification des systemes radar
En fonction des informations qu'ils doivent fournir, les équipements radars utilisent

des qualités et des technologies différentes. Ceci se traduit par une classification des

systemes radars [10]:

ﬁ Systemes radar
/>s secondaires |

Radars primaires

/\>

Radars a impulsions Radars a onde continue

/\ /\

intrapulse

modulée non intrapulse moduléee non modulée

Figure 1.6 : Classification des systémes radar

I.5.1 Radars imageurs / Radars non imageurs

Un radar imageur permet de présenter une image de l'objet (ou de la zone) observé.

Les radars imageurs sont utilisés
pour cartographier la Terre, les
autres planetes, les astéroides et les
autres objets célestes. Ils offrent aux
systemes militaires une capacité de

classification des cibles.

Figure 1.7: Radar avec image et radar sans image

Des exemples typiques de radar non

imageur sont les cinemomeétres radars (les petits, sur le bord de la route...) et le radio
altimetres. Ce type de radar est également appelé diffus metre puisqu'il mesure les
propriétés de réflexion de la région ou de I'objet observé. Les applications des radars
secondaires non imageurs sont par exemple les dispositifs d'immobilisation antivols

installés sur certains véhicules privés recents.
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I.5.2 Radars primaires

Unradar primaire (PSR: Primary Surveillance Radars) émet des signaux
hyperfréquences qui sont réfléchis par les cibles. Les échos ainsi crées sont regus et
étudiés. Contrairement a un radar secondaire, un radar primaire recoit la partie
réfléchie de son propre signal. Les radars primaires peuvent étre de type deux
dimensions (2D) donnant des mesures de distance et d’azimut ou trois dimensions
(3D), une mesure complémentaire en angle de site (angle d’élévation dans le plan
vertical) est alors disponible.

On distingue deux types de radar primaire [5] :

1.5.2.1 Radars a impulsions

Les radars a impulsions émettent des impulsions de signal hyperfréquence a forte
puissance. Chaque impulsion est suivie d'un temps de silence plus long que
I'impulsion elle-méme, temps durant lequel les échos de cette impulsion peuvent étre
recus avant qu'une nouvelle impulsion ne soit émise. Direction, distance et parfois, si
cela est nécessaire, hauteur ou altitude de la cible, peuvent étre déterminées a partir
des mesures de la position de I'antenne et du temps de propagation de I'impulsion

émise.

1.5.2.2 Radars a onde continue

Les radars a onde continue générent un signal hyperfréquence continu. Le signal
réfléchi est recu et traité, mais le récepteur (qui dispose de sa propre antenne) n'est pas
tenu d'étre au méme emplacement que I'émetteur. Tout émetteur de station radio civile
peut étre simultanément utilisé comme un émetteur radar, pour peu qu’un récepteur
relié a distance puisse comparer les temps de propagation du signal direct et du signal
réfléchi. Des essais ont montré que la localisation d'un avion était possible par la
comparaison et le traitement des signaux provenant de trois différentes stations

émettrices de télévision.

1.5.2.2.1 Radars a onde continue non modulée

Le signal émis par ces équipements est constant en amplitude et en fréquence.
Spécialisés dans la mesure des vitesses, les radars a onde continue ne permettent pas
de mesurer les distances. lls sont employés par exemple par la gendarmerie pour les

contrbles de vitesse sur les routes (cinémometres radars). Des équipements plus
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récents (LIDAR) fonctionnent dans la bande de fréquence des lasers et permettent

d'autres mesures que celle de la vitesse.

1.5.2.2.2 Radars a onde continue modulée

Le signal émis est constant en amplitude mais modulé en fréquence. Cette modulation
rend & nouveau possible le principe de la mesure du temps de propagation. Un autre
avantage non négligeable de ce type d'équipement est que, la réception n'étant jamais
interrompue, les mesures s'effectuent en permanence. Ces radars sont utilisés lorsque
les distances a mesurer ne sont pas trop grandes et qu'il est nécessaire d'effectuer des
mesures ininterrompues (par exemple une mesure d'altitude pour un avion ou un
profil de vents par un radar météorologique).
Un principe similaire est utilisé par des radars a impulsions qui générent des
impulsions trop longues pour bénéficier d'une bonne résolution en distance. Ces
équipements modulent souvent le signal contenu dans I'impulsion afin d'améliorer

leur résolution en distance. On parle alors de compression d'impulsion.

1.5.3 Radars secondaires

'Radars secondaires' ou SSR (Secondary Surveillance Radars), I'avion doit étre équipé
d'un transpondeur (transmetteur répondeur) qui répond a l'interrogation du radar en
générant un signal codé. Cette réponse peut contenir beaucoup plus d'informations
que celles qu'un radar primaire peut collecter (par exemple [l'altitude, un code
d'identification, ou encore un rapport de probleme a bord comme une panne totale des

radiocommunications).

1.5.4 Radars bistatiques

Un radar bistatique se compose de deux installations considérablement éloignée I'une
de l'autre. L'un des sites abrite les équipements consacrés a I'émission, ’autre est
consacré a la réception (un tel radar utilise donc également deux antennes, une sur

chaque site).

1.5.5 Radar Doppler
Quand un radar illumine un objet en mouvement, la fréquence du signal réfléchi est
décalée par rapport a celle du signal incident d'une valeur proportionnelle a la vitesse
radiale de I’objet: c'est ce qu'on appelle I'effet Doppler (figure 1.8) [5].
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o Koy

Figure 1.8 : L’effet doppler

Un radar Doppler est un radar qui utilise I'effet Doppler-Fizeau de I'écho réfléchi par
une cible pour mesurer sa vitesse radiale. Le signal micro-onde — émis par I'antenne
directionnelle du radar — est réfléchi par la cible et comparé en fréquence avec le
signal original aller et retour. Il permet ainsi une mesure directe et extrémement
précise de la composante vitesse de la cible dans I'axe du faisceau. Les radars Doppler
sont utilisés pour la défense aérienne, pour le contrdle du trafic aérien, pour la
surveillance des satellites, pour les contrdles de vitesse sur route, en radiologie et dans

les réseaux d'assainissement [11].

1.6 Plage de fréquence radar

Le nom des plages de fréquences utilisées dans le monde des radars provient de la
Seconde Guerre mondiale [12]. En effet, pour garder secret le développement de ce
systeme, les militaires ont décidé de donner a ces plages des noms de code qui sont
demeurés en usage depuis. Ils ont été adoptés aux Etats-Unis par 1’ Institute of
electrical and electronics engineers (IEEE) et internationalement par 1’Union
internationale des téléecommunications.

Le spectre des ondes électromagnétiques s'étend jusqu'a des fréquences de I'ordre de
1024 Hz. Cette bande de fréquence tres large est divisée en ,,sous bandes* afin de
prendre en compte les différentes propriétés physiques des ondes qui la composent
[10].

Les fréquences utilisées dans les radars sont présentées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1.1 : Plages de fréquences radar

Nom de | Plage  de | Longnenrs Commentaires
bande | fiequences | d’onde
- Pour haute fréquence. Utilisée par les radars cotiers et
HF 3-30MHz | 10-100m les radars “au.del de "horizon™.
p - 300 MHz | 1 m= Pour précedent : appliquée a posterion aux radars
primutifs
VHE 50-330 096 m Pour trés haute fréquence Utilisée par les radars a
MH= - trés longue portée et par cenx 3 pénétration de sol.
UHF 300-1000 031m Powr ultra haute fréquence. Radars a trés longue
MHz = portée pénétration de sol et de fenillage.
I 1.7 GHz 1530 cm Utilisée pour le contrdle aérien de longue portée et la
surveillance aénenne.
- Powr court. Utilisée par les radars de trafic aénen
1) 75
S 24 GHz 7.3-15 em local, les radars météorologiques et navals.
P — Compronis entre les bandes S et X pour les
< 4-8 GHz 2./3-i.0 cm transpondewss satellitaires et les radars météo.
Pour les radars météo, les radars de navigation les
X 8-12GHz | 253 75cm radars & résolution moyenne de cartographie et la
surveillance aw sol des agroports.
Fréquence juste sous K powr les radars de
K. 12-18 GH=z | 1.67-2.5 cm cartographie a4 haute résclution et laltimétrie
satellitaire.
4 e - sont wtilisées pour la détection des gouttelettes de
K 18-27GHz | LI1-1.67cm nuages en météorologie et dans les radars routiers.
pour la cartographie, Ia courte portée, la surveillance
K. 2740 GHz | 073111 em an sol des aéroports, les radars routiers (34300 =
0.100 GHz).
40-300 - e e . :
i} GHz 1-7.5num Bande nullimétrique subdivisée en quatre parties
Q 40-60GHz | 5mm- 7.5 mm Utilisée pour les comnmnications nulitaires.
V 50-T5GHz | 6.0 -4 mun Trés fortement absorbée par I'atmosphére.
E 6090 GHz | 60-333mm
. 75-110 - Utilisée comme radar anti-collisions automobile et
W 27-40mm ; i L . . . )
GH=z pour 'observation météorologique i haute résolution |

1.7 Applications des radars

Les radars ont aujourd’hui une tres grande variété d'applications dans de nombreux

domaines [12] :

o militaire : radars de détection et de surveillance aérienne au sol ou embarqués (sur
chasseurs pour le combat aérien et sur SDCA); radars de veille de surface sur les

navires de guerre; radars d'atterrissage ou d'appontage ; identification ami-
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ennemi (IFF) ; autodirecteurs de missiles ; radars de détection terrestre ; radars
dartillerie ; brouilleurs radar ; satellites radar d'observation de la terre ;
automobile : la technologie radar est utilisée pour diverses fonctions radar de
régulation de distance, couverture des angles morts, radar de recul. Les fréquences
utilisées sont de 24 puis 77 GHz dans I'Union européenne et aux Etats-Unis® ;
aeronautique : contrdle du trafic aérien ; guidage d'approche d'aéroport ; radars
d'altimétrie ; radars de navigation ;

maritime : radar de navigation ; anti-collision ; balises radars ; transpondeur de
recherche et sauvetage ;

météorologie : détection de précipitations (pluie, neige, grésil, gréle, etc.) et de
formations nuageuses. Les radars les plus récents utilisent I'effet Doppler et sont
donc capables d'évaluer la vitesse de ces particules. Certains radars utilisent
les polarisations verticale et horizontale pour donner une idée du mélange de
formes des particules sondées ce qui, associé a leur intensité, peut indiquer le type
de précipitation ;

circulation et sécurité routiére: contrble de la vitesse des automobiles
(voir cinémomeétre), le modéle classique sur les routes de France est
le Miradop (mini radar doppler) utilisé par les brigades de gendarmerie. Ils sont
placés sur les autoroutes, dans les zones ou les vehicules peuvent rouler a une
vitesse supérieure a la vitesse maximale autorisée. Dans le méme esprit, le radar
de régulation de distance (ACC Adaptive Cruise Control) sur automobile permet
de contréler I'espace entre les voitures en utilisant les ondes électromagnétiques
ou laser;

systemes de sécurité (anti—intrusion) fonctionnant par I'évaluation de la présence
d'un objet en mouvement par effet doppler. Les encombrants radars a cavité des
années 1970-1980 ont été remplacés par de plus petits, nettement moins
gourmands en énergie, généralement associés a un détecteur infrarouge (on parle
alors de « double technologie »). En extérieur, on utilise également des couples
émetteur—récepteurs disposés face a face ;

radars de recul sur automobile : cette appellation « radar » est utilisée de maniére
abusive car on utilise des transducteurs acoustiques pour émettre et recevoir des
ondes ultrasonores, et non des ondes électromagnétiques. Il s'agit donc plutét

d'un sonar que d'un radar a proprement parler ;
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« scientifiques : embarques sur satellite pour I'observation de la Terre ou du niveau

des océans.

1.8 Conclusion
Les systéemes radar est donc aujourd’hui un systéme indispensable et trés largement
utilisé dans des applications civiles telles que la surveillance du trafic aérien, la

météorologie ou encore la sécurité automobile.

Dans ce premier chapitre, nous avons presenté les généralités des systémes radar, avec
les notions de base et les définitions des parameétres qui les caractérisent ainsi que la

classification des différents types de Radar, tel que les équations avec leur utilisation.
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Chapitre Il : Radar Secondaire

[1.1 Introduction

Le premier radar développé, désormais appelé radar primaire, a I'avantage de détecter
et de localiser des cibles, tandis que celui sans interaction réfléchit les signaux radio.
Bien qu'il ait I'avantage de ne pas interagir avec la cible, celle-ci ne doit étre qu'a
portée et en ligne de mire, mais le radar primaire est limité a la détection sans cible.
Lorsque seul le radar primaire est présent, le numéro d'identification ne peut étre
obtenu qu'en connaissant le fonctionnement du pilote sur place.

La nécessité d'identifier les cibles facilement et en toute confiance a conduit au
développement de la technologie pour assurer la sécurité des aéronefs en vol. Cet outil
est appelé radar de surveillance secondaire (SSR) ou appelé radiobalise radar de
controle du trafic aérien (ATCRBS) aux Etats-Unis. Sur la base du transpondeur
spécifié.

Ce type de radar ne détecte pas la réflexion de I'écho sur lI'avion comme le radar
primaire, mais fonctionne en mode questions-réponses. C'est une surveillance
coopérative. Puisque la cible participe activement a la détection, elle peut étre assurée
[14]. Ce dernier est équipé d'un répondeur (ou transpondeur). Le transpondeur est un
récepteur radio, tandis que I'émetteur fonctionne sur la fréquence radar. Le
transpondeur de l'avion cible répond au signal de requéte SSR en envoyant une
réponse codée, comprenant des applications SSR civiles et des systemes IFF militaires
[15].

Les systéemes SSR modernes peuvent échanger des informations et des données entre
les appareils pour mettre en ceuvre des systémes anticollision. Le systéme IFF
communique sous forme cryptée pour éviter d'étre reconnu ou imité par I'ennemi, et
est utilisé sur tous types de plates-formes militaires, y compris les véhicules terrestres

et maritimes.

I1.2 C’est quoi le radar secondaire SSR :

Le radar secondaire, ou bien I'lFF (Identification Friend Foe) est un system destiné a
faciliter I'identification d'un mobile et I'obtention d'autres informations que sa
position. Le systeme se compose essentiellement:

Au sol : d'un interrogateur associé au radar primaire (antennes liées mécaniquement).

A bord : d'une antenne omnidirectionnelle associée au répondeur.
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Interrogé sur un mode déterminé, le répondeur IFF de bord (ou transpondeur en
aviation civile) répond par une suite d'impulsions HF qui forment un code destiné a
étre décodé par I'équipement au sol délivrant ainsi lI'information désirée [17].

Le SSR fournit la position, l'altitude barométrique, l'identification de l'aéronef et
I'angle azimutal. Le SSR présente plusieurs avantages inhérents: il affiche uniqguement
les aéronefs équipés. Par contre les obstacles ou les oiseaux il ne sera pas affiché pour
éviter la pollution visuelle. Un autre avantage est que les données peuvent étre
transmises au systeme radar. Les données dépendent du mode transpondeur utilisé par

I'avion et de la fonction de I'antenne radar.

I1.3 Comparaison entre radar secondaire et radar primaire :

Ces deux systemes ont les avantages et les inconvénients des principes de
fonctionnement qu'ils utilisent. Grace au radar primaire, on obtiendra des
informations fiables de direction, de hauteur et de distance de la cible, mais le radar
secondaire pourra apporter des informations supplémentaires telles son identification

ou encore son altitude.

Dans le cas des radars secondaires, la coopération nécessaire de la cible (utilisation
d'un transpondeur) permet une tres forte réduction de la puissance émise (par rapport
a un radar primaire offrant une portée de détection identique). En effet, la puissance
émise est un parameétre de I'équation du radar qui doit tenir compte du trajet de I'onde
aller et retour dans le cas du radar primaire, mais uniquement d'un “* aller simple”’

dans le cas du radar secondaire.

On peut considérer que la puissance nécessaire pour un radar secondaire sera en
moyenne plus de 1000 fois inférieure a celle que devra rayonner un radar primaire

ayant la méme portée.

Il résulte de cela un émetteur sensiblement plus simple, plus petit, et moins cher. Le
récepteur peut étre moins sensible, la puissance du signal de réponse étant supérieure
a celle de I'écho traditionnel réfléchi par une cible passive. Ceci a cependant une
action néfaste sur les lobes secondaires qui doit alors étre compensée par I'utilisation

de dispositifs de suppression des lobes secondaires.

Comme les frequences d'émission et de réception sont différentes, le probleme des

échos de sol n'existe pas [18].
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I1.4 Principe d'opération

L'antenne radar tourne (généralement a 5-12 tr / min) et transmet une impulsion qui
est recue par l'équipement embarqué (transpondeur). Le transpondeur renvoie une
réponse contenant au moins un code (s'il fonctionne en mode A) mais le plus souvent
celui-ci est combiné avec le niveau (mode C) ou d'autres informations, par exemple
identification de I'aéronef, niveau sélectionné, etc. (mode S). Les informations recues
dépendent du mode d'interrogation (A, C ou S) et de la capacité du transpondeur. Par
exemple, une interrogation en mode A recevra une réponse en mode A méme si le
transpondeur peut avoir une capacité en mode C ou en mode S et une interrogation en
mode C ne déclenchera pas de réponse d'un transpondeur en mode A. En regle
générale, deux interrogations de mode A sont suivies d'une interrogation de mode C
[19].

e ——

™~

o

-in Vl"rogation
(Liaison ascendante) _ .8

Réponse
(Liaison descendante)

T1

Figure II.1 : Schéma de fonctionnement d’un radar secondaire

I1.4.1Principe des traitements
Interrogation du sol:
Le radar secondaire doit agir en synchronisation avec les impulsions du radar

primaire. Pour ce faire:
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Les impulsions du radar secondaire contient un signal provenant
du codeur qui indique le mode d’interrogation choisi (le code envoyé
correspond a une ou des questions auxquelles I’avion doit répondre);

Le transmetteur module les impulsions a la radiofréquence d’émission.
Celle-ci sera différente de celle de la réponse de 1’avion, évitant 1’électronique
complexe d’un duplexeur;

L’antenne du radar secondaire est habituellement montée au sommet du radar
primaire et tourne en méme temps que ce dernier permettant la

synchronisation spatiale.

Transpondeur dans I’avion:

L’avion doit étre muni d’une antenne de réception et d’un transpondeur. Leurs roles

sont :

Le récepteur amplifie et démodule les impulsions d’interrogation ;

Le décodeur interpréte le code envoyé et le transforme en questions a
répondre ;

Le codeur prend différentes informations demandées a partir des instruments
de I’avion et encode la réponse ;

Le transmetteur amplifie, module et transmet la sortie du codeur a la

radiofréquence de réponse.

Retour a ’interrogateur au sol:

Le récepteur amplifie et démodule les impulsions de réponse. Le brouillage et
les interférences sont filtrés en autant que possible.

A partir du « mode » et du « code », le décodeur extrait la réponse de I’avion.
La position des échos et leur intensité, tirées du radar primaire, sont ajoutées
sur I’écran d’affichage a I’information synchrone obtenue par le radar

secondaire [20].

Le radar secondaire pose deux questions

Quiel est ton code ?

Chaqgue avion se voit affecter par la réglementation un code qui devra étre positionné

par le pilote sur le transpondeur.

Qu’est-ce qu’un code?

Pour les radars secondaires de surveillance (RSS) classiques, non ceux de Mode-S

(Sélective), le choix de questions a poser a 1’appareil en vol est simple: identification

et altitude (car le radar primaire de surveillance ne donne que de I’azimut et la
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distance). Ces questions déterminent le MODE opérationnel et le transpondeur répond
selon le CODE approprié [21].
I1.5 Formats d’interrogation

C'est le mode

L'interrogation, aussi appelé liaison ascendante, consiste en deux impulsions
d’intensité standard (P1 et P3) et le durée qui sont entre ces deux impulsions

représente le type de question [22].

< s o
5 Impulsions définissant le mode
s
« M =/ par la valeur de « i »
D.8Hs 0,8k 0,8 s
<> <« <>

Figure I1.2 : Structure de L'interrogation

Les interrogatoires sont réguliers, cette durée est fixée par I'exigence de distance: la
réponse d'une cible a la limite de la portée radar doit atteindre le récepteur avant
qu'une nouvelle interrogation puisse étre effectuée. Pour la plage de 200 NM, la
période de répétition est d'environ 2,5 millisecondes ou la fréquence de répétition est
de 400 Hz.

Pyl P2 P3 Py 3 P _‘
=

2us Période de répétition TR

-l
- L

i

Figure I1.3 : Fréquence de répétition

Afin de répondre aux exigences, d'une part pour l'identification, d'autre part pour

l'altitude, le motif sera transmis en alternance, ce qui est un "entrelacement de motifs".
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Mode

militaire | civil

Exemple classique d'entrelacement:

Intervalle
entre
P1-P3

3(x0.2) ps

5 (x0.2) ps

8 (£0.2) ps

17 (20.2) ps

21 (20.2) ps

25 (x0.2) ps

Figure 11.4: Modes d’interrogations standards

AACAACAACAAC

Descrption

Identification militaire

Le mode 1 militaire sert comme identifiant pour 'un des
32 codes de mission (type, rile, efc.), bien que le mot ait
5 bits et puisse donc supporter 4096 codes. Il est peu
utilisé en temps de paix.

Identification militaire

Le mode 2 militaire est similaire au code A civil ef sert &
demander l'denfificateur de 'appareil en vol. Il comporte
4096 valeurs distinctes.

Identification civile / militaire

Sert & demander ldentificateur a 'appareil civil ou
militaire en vol. Il comporte 4096 valeurs distincfes. Clest
le mode le plus courant avant linfroduction du mode S.

Pas en usage

Mode civil pour la pression-altiude

L e mode C est utilisé pour demander a I'apparei en vol
le niveau de vol standard cormespondant a la pression
extérieure, ou l'alfitude exacte si celle-ci est mesurée

directernent

Jamars ulilisé

Lors d'un passage de faisceau d'antenne, le transpondeur sera interrogé 20 a 30 fois,

chaque fois que I'antenne passe environ 16 demandes d'identification et 8 demandes

de hauteur [21].

I1.6 Message de réponse

C’est le code, la réponse du transpondeur consiste en une série d'impulsions. Nous

distinguons:
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- Deux impulsions dites de tramage appelées F 1-F, I'intervalle entre elles est de 20,3
us. Ces impulsions sont toujours la. Ce sont les éléments qui permettent la mesure de

distance et d'azimut.

- 12 impulsions d'informations situées entre les impulsions F1-F2; chaque impulsion
code les informations par la présence ou I'absence d'informations, de sorte que nous
pouvons coder la réponse en 12 bits pour former 4096 combinaisons. La position de

I'impulsion est la suivante [15] :

|"_l Cl ?E'l-l C.Z |'|!'|.2 C_q |'I:"|.qI .}{ B'l Dl Bz Dz HIq_ D_q I'z
==

SPI

24,650s

Figure 11.5 : Message de réponse
L'impulsion «X» n'existera jamais.

Grace a l'opération pilote sur le bouton, une impulsion spéciale de 4,35 ps apres F2
peut apparaitre. 1l s'agit d'une impulsion SPI (reconnaissance d'impulsion spéciale), et
la transmission de I'impulsion SPI est limitée dans le temps (de 15 a 30 secondes)

Le pilote affiche un code qui permettra d'identifier I'aéronef a I'avant du transpondeur.

Utilisez quatre roues codeuses 8 bits (0 a 7) pour ce faire.
Certains codes sont réservés a des situations spécifiques:
7700: DISRESS

7600 : PANNE RADIO

7500 : DETOURNEMENT

Quant a l'altitude, elle sera automatiquement transmise grace au codeur d'altitude de
l'avion [22].

I1.7 Les Modes

Le radar secondaire émet deux ou trois impulsions pour interroger les aéronefs volant

dans le secteur de contrble aérien. La séparation temporelle entre deux impulsions

détermine le mode utilisé et la question posée. Le transpondeur des appareils répond
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par une série d'impulsions codees. Les modes militaires et civils (A, C et S) sont
couramment utilisés, alors que les modes B et D sont définis mais non utilisés [23]
[24] [25].

[1.7.1 Mode A (Alpha)

Le mode A est le plus simple des modes de transmission de donnees entre l'avion et le
sol. La seule information transmise est un code SSR, de quatre chiffres inclus entre 0
et 7. Le code sera affiché sur la visualisation radar du contréleur. Chaque avion se
Vvoit attribuer un code unique, donc ce code permet d'établir une relation entre un plot
et un avion, d'identifier avec certitude que ce plot correspond a cet avion. On appelle
cela l'identification radar. Avec le mode A, le controleur dispos donc de la position de

I'avion, et d'un moyen d'identification radar.

[1.7.2 Mode C (Charlie)

Le mode Charlie est encore le plus utilisé en 2012. Comme le mode A, il demande
I'indicatif de I'appareil mais requiert une information d'altitude. Cette donnée est
mesurée dans l'avion, transmise au radar, puis visualisée sur I'écran du contrdleur.

Souvent désigné par « Alt » sur les transpondeurs actuels.

11.7.3 Mode S (Sierra)

Le mode S est encore une évolution du radar secondaire. Le nombre de codes
disponibles en mode A et C est limité (4096 codes seulement) et devient insuffisant
pour les besoins actuels. Le mode S permet donc une Véritable liaison de données. En
plus du code attribué par un contrbleur et de l'altitude donnée par un alticodeur,
I'immatriculation ou l'indicatif de I'avion est transmis. N'importe quelle donnée peut
étre transmise, aussi bien de l'avion vers le sol que du sol vers l'avion. Les
applications sont nombreuses.

[1.7.4 Modes Militaires

L'IFF effectue dans les avions militaires les mémes fonctions que le transpondeur. Il
ajoute une fonction militaire d'identification ami/hostile. Il existe différents modes
militaires : 1, 2, 3, 3C, 4 et 5. Les modes 3 et 3C sont les équivalents militaires aux
modes Alpha et Charlie. Les modes 1, 2, 4 et 5 sont exclusivement militaires. Les

modes 4 et 5 sont chiffrés et le mode 5 permet un véritable dialogue informatique.

11.8 Codes

Les codes se retrouvent dans :
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Domaine civil : L’OACI (Organisation de 1’Aviation Civile Internationale) annexe

10 est le document qui décrit tous les standards de communication de 1’aviation civile

et désignés par les lettres A, B, C, D.

Domaine militaire : est souvent le méme manufacturier qui a concu le radar et le

transpondeur et sont désignes par les chiffres 1, 2, 3 et 4 [20].
Classiques :
2000 :
- VFR
7500 :

7000

7600

IFR

détournement

: panne radio
7700 :

détresse

Moins connus :

11.9 Probléemes en RADAR secondaire

11.9.1 Réponse sur lobes secondaires

7070 :
7400 :
: VFR militaire
7066 :
7076 :

1300

7077

parachuteur

ravitailleurs

ballons sondes

Canadair

: péche au thon

Le lobe secondaire généré par I'antenne perturbe fortement les performances du radar

secondaire. Pour un seul avion, on peut avoir 3 détections [22].
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Figure 11.6 : Réponse sur lobes secondaires

Il existe deux techniques simples de suppression des lobes secondaires assez
similaires (Side Lobe Suppression en abrégé SLS) [20]:

- Suppression des lobes secondaires a 1’interrogation (ISLS).

- Suppression des lobes secondaires & la réception (RSLS).
Il existe un autre moyen de réduire I'impact des fausses alarmes causées par plusieurs
réflexions radar :

- Suppression améliorée des lobes secondaires a I’interrogation (IISLS).

Le radar envoie des impulsions P2 dans ce qu'on appelle la "carte de contréle”. Cela
permet d'établir une référence de puissance, a partir de laquelle le transpondeur va

localiser la requéte [24] [20].
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Par rapport a P1, quel que soit le mode, les impulsions P2 sera transmise avec un
retard constant de 2 ps. Par conséquent, le transpondeur peut localiser la requéte et
supprimer la réponse en mesurant relativement la puissance de P1 et P2, si la requéte

se produit sur le lobe secondaire.
11.9.2 Trajets multiples
La réflexion des ondes émise radar sur des obstacles peut parcourir et interroger des

transpondeurs qui ne sont pas dans la direction du lobe principal de I'antenne. Cela

peut provoquer l'apparition d'avions fantdmes sur I'écran du contréleur [20].

e
Avion mweEE o =
IR e
transnnndeur) \ e A
s - . J
‘.,' O\ .
LR ) N

_.--==""" Position gisement
avion fantéme

~surface réfléchissante

Interrogateur au sol

Figure 11.7 : Phénoméne de trajets multiples

Pour lutter contre ce phénomene, vous pouvez :

-Utilisez un récepteur numérique a gain variable dans le temps (GVT) pour réduire la
sensibilité du récepteur dans certaines directions ou il y a des obstacles de réflexion.
Ensuite, la couverture radar est divisée en secteurs d'azimut, chaque secteur

correspondant a sa propre sensibilité.

-Améliorer la qualité de lI'antenne ; principalement vers les paturages pour éviter les

obstacles de réflexion [27].
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I1.9.3 Problémes d’interférences pour le radar secondaire

Comme le récepteur du radar secondaire n’a pas a étre aussi sensible que celui d’un
radar primaire, le principal probléme d’interférences est le brouillage. Il se divise en
perturbations synchrones et asynchrones [20] [23].

Tous les radars secondaires transmettent 1030 MHz et le transpondeur répond de
maniére omnidirectionnelle a 1090 MHz [28]. Ces fréquences standard permettent
aux aéronefs de se déplacer d'une zone de contrble aérien a une autre sans avoir a
modifier a chaque fois les parametres de leur transpondeur. Cependant, cette réponse
peut étre détectée par n'importe quel récepteur radar secondaire ou station de contréle
au sol dans la zone couverte par I'émetteur aérien.

Deux types sont souvent désignés de fagcon mnémotechnique par [20] [27] [29]
«Fruit»: réponses asynchrones provenant du méme appareil interrogé par deux
radars secondaires différents. Ceci donne des lignes d’échos en forme d’hélices sur un

affichage PPI ce qui ressemble aux quartiers d’une orange coupée en deux.
Pour remédier a cela, on peut :

- Utilisez un traitement de suppression des réponses sur lobes secondaires a la
réception (RSLS : Reception Side Lobe Suppressed).

- Faire un Réglage de la période de répétition a des valeurs différentes pour des
proches radars.

« Enchevétrement (GARBLING)»: réponses synchrones qui s’enchevétrent dans le
temps. Ceci se produit quand les réponses des transpondeurs de deux avions tres
proches 1’'un de I’autre, en distance ou en azimut, arrivent au radar ensembles. Il est

alors impossible de les décoder.

Il y’a plusieurs algorithmes pour séparer les réponses de plusieurs transpondeurs,

parmi ces algorithmes on peut citer JADE, MSZCMA et MDA.
D’ou la nécessité du radar MONIMPULSION et Radar mode S [17].

11.10 Le Monopulse (MSSR)

Le radar secondaire monopulse assure la mesure directe, a partir d’une seule réponse,
de I’écart angulaire entre I’axe principal du faisceau et la position de I’avion dans ce
dernier (écartometrie) [30].]1a connaissance de la position de 1’avion a I’intérieur du

faisceau permet :
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- L’amélioration considérable de la précision en azimut (0,022°)

- Réduire le Garbling et le fruit [28].

11.10.1 Principe du monopulse
La technique monopulse exploite la réponse d’une cible sur deux diagrammes
différents un diagramme directif X (somme) est adjoint un diagramme supplémentaire
A (différence) dont la particularité est d’avoir un zéro de réception dans I’axe de
I’antenne, et une pente raide de part et d’autre [31].
La mesure monopulse est donc une mesure d’écart angulaire entre I’axe de 1’antenne
et la direction de la réception peut étre effectuée, déterminant avec précision I’azimut
de I’avion [29].

11.10.2 La technique d'écartométrie

La technique monopulse calcule 1’écart entre I'axe de I'antenne et la position réelle de
I’avion.

L’information d’écart, notée 0, et appelée couramment information d’« écartométrie »
est fonction du rapport des champs (en module et en phase) des signaux
¢lectromagnétiques des réponses recues dans les voies A et X (figure I1.8) [31] [32].
Cette information est dotée d’un signe algébrique par le fait que:

- Le signal recu issu du lobe A+ est en phase avec le signal regu issu du lobe

- Le signal recu issu du lobe A- est en opposition de phase avec le signal regu issu du
lobe X.

Les mesures d’écartométrie ne sont possibles qu’entre + 1,2° par rapport a 1’axe
d’antenne, les limites étant obtenues lorsque le module de A est égal au module de X.

Si le module de A devient supérieur au module de X, on dit que le systeme
d’écartométrie est saturé; il n’est plus pris en compte pour la mesure (figure 11.9).
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Figure 11.8 : La technique d'écartométrie [32]
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Figure 11.9 : Courbe OBA (Off Boresight Angle )

[1.11 Le mode sélectif (mode "S")

Une autre technique visant I’amélioration du radar secondaire, est aujourd’hui en
cours de normalisation a I’OACI, il s’agit du radar mode "S" (SELECTIF).

Le mode S a été congu pour étre entierement compatible avec le radar secondaire
actuel et, de plus, il utilise la technique de mesure de 1’azimut par mono impulsion.
Avec le mode S, chaque avion, équipé d’un transpondeur spécial "mode S", peut étre
interrogé séparément des autres avions qui sont également dans le faisceau de
I’antenne. Ceci est réalisé en affectant a chaque avion une adresse unique [20]. Cette
adresse est composée de 24 bits ; ainsi 16 million d’adresses sont disponibles dans le

monde.
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Chaque interrogation mode S contient I’adresse de 1’aéronef auquel elle est destinée.
Recevant une telle interrogation, un transpondeur mode S compare 1’adresse regue a
sa propre adresse et répond a I’interrogation si les deux adresses correspondent ;

sinon, il ignore I’interrogation [20] [29] [33].

11.11.1 CARACTERISTIQUE
Le Radar Mode S est un systeme de Surveillance enrichie qui possede les
caractéristiques suivantes :

- La capacité d’utiliser un adressage sélectif pour chaque avion d’ou la résolution des
problemes de chevauchements de réponses qui peuvent se produit dans les régions a
forte densité de trafic.

- Le codage de données d’altitude a pas de 25 pieds améliore I’aptitude des systémes
au sol surveiller et a prévoir le mouvement des aéronefs dans le plan vertical.

- Le potentiel de liaison de données permet également au systéme au sol d’acquerir
automatiquement certaines données a bord qui améliorent la poursuite des aéronefs.
Le Mode S a été développé de maniére a permettre une transition "douce", et il existe
donc une compatibilité entre les modes. C'est a dire qu'une station Mode S peut traiter
les transpondeurs classiques, et une station classique peut interroger les transpondeurs

Mode S (qui répondent alors en modes classiques).

[1.11.2 interrogation Mode S

Il permet également une interrogation sélective des cibles grace a 1’utilisation des
adresses uniques des aéronefs codées sur 24 bits. Ainsi qu’une liaison de données
bidirectionnelle permettant I’échange des données Air/Sol et Sol/Air.

2 Lsec 2 USeC
P1 P2 PG
oA 08
oy LBAC 16,25 ou 30,25 usec
i —pr o i

Figure 11.10 : Structure de I’interrogation Mode S

11.12.3 Les réponses mode S
Le transpondeur mode S répond par un signal constitué d'un préambule de 8 us et d'un

signal utile (Bloc de données) de 56 ou 112 us, selon l'interrogation [20] [30] :
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i:B us =i: 96 us (ou 112 us) = 56 ou 112 bit o
o 110101011101111101000111010110100111111111111111

|=.- :i:.- ::i

Préambule Bloc de données =1 [ =0

Figure 11.11 : Format de la réponse Mode S

Le préambule : 4 impulsions de 0,5us disposer comme le montre la (Figure 11.11).

Bloc de données : le bloc de données est modulé en PPM (Pulse Position Modulation)
a la fréquence de 1 MHz. Une impulsion transmise dans la premiere moitié de
I'intervalle représentera un bit UN, tandis qu'une impulsion transmise dans la seconde

moitié représentera un bit ZERO.

11.12 Le transpondeur

11.12.1 Définition

Le transpondeur d'avion est un dispositif aéroporté qui permet au radar secondaire de
la station de contr6le de la circulation aérienne au sol de déterminer la position ou
I'emplacement géographique de l'avion dans I'espace contr6lé [34]. Il fournit
également des informations de localisation a d'autres. 1l comprend essentiellement
trois éléments [30]:

> Une antenne omnidirectionnelle.

> Un récepteur calé sur 1030 MHz relié a un décodeur du mode d'interrogation.

> Un émetteur calé sur 1090 MHz modulé par un train d'impulsion provenant soit du

codeur d'identification ou bien de I'alticodeur.

11.12.2 Réle et fonctionnement du transpondeur

Le radar secondaire du contrdle aérien émet un signal d'interrogation constitué d'une
impulsion codée sur la fréquence 1 030 MHz a laquelle le transpondeur répond par
une autre impulsion codée sur la fréquence 1 090 MHz. La réponse décodée apparait
sur I'écran radar au sol sous forme d'un plot, accompagné d'un code octal a quatre
chiffres. La fonction identifiée du transpondeur envoie un code particulier qui fait

apparaitre en gras I'écho associé sur I'écran radar du controleur [24].
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Le fonctionnement du radar secondaire dépend de la présence ou non d'un
transpondeur (compression du transpondeur) sur l'avion, qui peut répondre aux
demandes de la station de contrle au sol. Les informations a son sujet vous
permettent d'identifier I'avion en vol et d'apprendre d'autres données. Hauteur et autres

informations [18].

Information sur Mode TCAS
l'altitude (mise en donne des
fonction du Mode C) messages TA et RA

Indicateur de
transpondeur
hors-circuit ATC

L d45676

Entrer le
code dans ALT RPTC TCAS

fe mode A XPDR (ALT SEL =
Entrer pLT40 W Test | ~Range
Fidentificateur Ot A
de vol = JEC k

Trafic : Sélec-
Autotest (Auto ou Portée Source de Ia s

donnée SP| Eff:
(presser) manuel) du TCAS daltitude (autre acer

que l'altimétre)

Figure I1.12 : Exemple de panneau de contrdle d’un transpondeur de mode S
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11.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le fonctionnement opérationnel et technique du
« radar secondaire de surveillance », et on a vu I’avantage du radar secondaire par
rapport a celui du radar primaire. Ensuite, nous avons expliqué les différents modes
d’interrogation et les réponses du transpondeur. Finalement, on a présenté les
phénomenes parasites rencontrés sur le radar secondaire comme les réponses sur lobes

secondaires.
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Chapitre 111 : Techniques de poursuite d’objets mobiles

[11.1 Introduction
Ces dernieres années, la recherche sur la poursuite des cibles mobiles a été un sujet
brdlant dans le domaine du radar. La clé de I'algorithme de poursuite de cible radar est
la capacité a suivre la cible avec précision, c'est-a-dire a assurer la précision de
I'algorithme.
Le but de la fonction pistage, 'tracking function’, d'un systéme de surveillance aérien,
‘Air Trac Control (ATC), est de mettre & jour les éléments de la piste (position,
vitesse,...) de chaque avion en utilisant les informations issues d'une station radar. Ces
informations consistent en plusieurs données : la position relative de I'avion (portée et
azimute), le niveau de vol, le numeéro d'identification, et ainsi de suite. Un
prétraitement est effectué au sein de la station radar pour faire le lien entre les
mesures et les pistes.
Les aspects les plus importants de la fonction pistage sont [35] :

- Une estimation précise des éléments de la cinématique de I'avion pendant le vol a
vitesse constante, cette phase est la plus fréquente.

- Une détection rapide des manceuvres. Un indicateur de manceuvre doit étre mis en
place, tout en évitant les fausses alarmes.

- La charge de calcul doit étre compatible avec les performances de l'ordinateur mis
en place.
La poursuite d’un véhicule aérien par un systéme radar est obtenue par I’estimation de
la vitesse et de la position du véhicule a partir d’un signal radar. La problématique qui
se pose alors est de savoir au regard de 1’observation et d’hypotheses sur le systéme,
comment estimer au mieux le signal utile.
Wiener fut le premier a proposer en 1949 une solution dans le cas ou les signaux mis
en jeu sont stationnaires. Il développa un estimateur linéaire minimisant I’erreur
quadratique moyenne obtenue en résolvant 1’équation de Wiener-Hopf.
Kalman proposa, en 1960, une alternative au filtre de Wiener qui s’affranchit de la
stationnarité du processus observe et de celui caché. Le filtre de Kalman [36] est basé
sur un modele d’état linéaire qui met en équation 1’évolution du signal utile, et sa
relation au signal mesuré ainsi que sur un critére d’optimisation qui exploite toutes les

observations, de I’instant initial a I’instant courant.
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En général, lorsqu’une cible est détectée, il est utile de corréler des détections de cible
consécutives et de fusionner les mesures d’acquisition a acquisition, ¢’est-a-dire de
suivre la cible. Ce suivi peut étre assez élaboré, du simple suivi au suivi tout en
scannant (TWS) ou au suivi d’une cible unique (STT), dans lequel le radar surveille

continuellement une cible unique.

[11 2. Processus de suivi (Tracking Process)

Selon le taux de rotation de I’antenne et celui de répétition des impulsions du radar,
les cibles seront illuminées plus ou moins souvent. A chaque cellule de résolution
pour chaque impulsion, le traitement du signal détermine la présence ou non d’une
cible et produit un ensemble de données préliminaires pour le balayage complet. Le
but du processus de poursuite [37] est d’associer plusieurs rapports voisins de la

méme cible en une seule donnée.

[11 2.1 Fusion de plusieurs détections

Souvent, les échos revenant de cellules de résolution voisines et associées a la méme
cible vont dépasser le seuil d’intensité prédéterminé pour le traitement radar. La série
de seuils dépassés, et leur amplitude, sont alors utilisées pour I’interpolation de la

position réelle de la cible. Les méthodes utilisées peuvent étre :

. Fenétre mobile (Interpolation)
. Corrélation du centre de masse (Moyenne pondérée) ;
. Comparaison avec une base de données: Ajuster les données a la dispersion

angulaire probable d’une cible connue a une distance donnée selon I’angle
d’ouverture du faisceau, la résolution en distance de I’impulsion ou la forme du filtre
de vitesse Doppler.

I11 2.2 Zone adaptable du taux constant de fausses alertes (TCFA)

Parce que la distribution de la surface équivalente radar des avions recoupe celle des
oiseaux, et certaines cibles du fouillis radar, un nombre significatif de ces deux
derniéres vont passer le filtre moyen de détection des fausses alertes (FA) dans
certaines cellules de résolution des données Doppler. L’utilisation d’une zone

adaptable du taux constant de fausses alertes (TCFA) peut réduire ce probleme.

[11.2.3 Initialisation de trajectoire
Le début de poursuite de la trajectoire d’une cible se fait apres trois balayages ou plus

du radar afin de limiter les faux departs. Ces detections sont vérifiées pour leur
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correspondance avec une trajectoire estimée raisonnable de la direction et de la vitesse

des cibles d’intérét.

111.2.4 Lissage des trajectoires et extrapolation

La série temporelle de détections d’une cible donne souvent une trajectoire variant en
direction et vitesse a cause du bruit ou aux erreurs de mesure. Le programme de
traitement effectue un lissage pour en tirer des données plus constantes de
déplacement et effectue ensuite une extrapolation de la position prévue au balayage
suivant. Cette prévision peut étre effectuée en utilisant un algorithme de traque de

type (0—f) ou un filtre récursif de Kalman.

I11.2.5 Vecteurs de trajectoire et mise a jour de celles-ci
Tous les vecteurs représentant les trajectoires de chaque cible sont conservés dans une
matrice de données. Un vecteur contient généralement pour chaque détection de la
cible :

« Position et amplitude du signal, vitesse radiale Doppler et temps de détection ;

» Trajectoire lissée et information sur la vitesse de déplacement de la cible ;

« Position et vitesse prévue pour le balayage suivant ;
* Indice de confiance sur I’analyse de trajectoire.
Au balayage suivant, les cibles détectées sont associées avec les trajectoires prévues
et la matrice est mise a jour.

I11.2.6 Fin d’une trajectoire
S’il est impossible de retrouver une cible aprés un balayage, sa trajectoire peut étre
gardée et une nouvelle prédiction sera faite pour le balayage suivant. Lorsque la cible
manque a ’appel sur plusieurs balayages, sa trajectoire est terminée. Le critére pour

mettre fin a une trajectoire dépend du type de radar [37].
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Figure I11.1 : Processus de suivi des cibles

40



[11.3. Systemes de coordonnées

Pour déterminer la trajectoire de la cible indépendamment de 1’assiette et du
mouvement de la plateforme, vous devez effectuer des calculs a ’aide d’un systeme
absolu de coordonnées.

Comme les mesures sont effectuées a 1’aide d’un systéme de coordonnées radar (et
donc a I’aide d’un systéme lié a la plateforme), les systémes de coordonnées doivent
étre modifiés. En outre, I’emplacement de la cible est donné par le radar sous la forme
de deux directions et portée, tandis que les calculs doivent étre effectués a 1’aide d’un
systéme de coordonnées cartésiennes.

Les principaux systémes de coordonnées [38] utilisés sont :

le systéme de coordonnées terrestres porté par 1’aéronef X0, yo, zo (figure 111.2) :
ce systéme est centré sur le centre de gravité O, et défini par le plan horizontal
contenant x0 (c’est .a-dire pointant vers le nord) et yO (pointant vers 1’est). L’axe
z0 est vertical et dirigé vers le bas. Dans ce systeme de coordonnées, une direction
(ligne de visée) est définie par ’angle d’azimut Og, et ’angle de dépression Og

(également appelé angle d’élévation O).

Vv, Axe de ['aéronef ,
y 20 y

0

A ( antenne )

HE ( antenne )
.I'R

Axe d'antenne

X, ¥, Z Coordonnées de l'aéronef R Yr Zr Coordonnées de I'antenne radar

Xy Yo %y Coordonnées terrestres X',y z' ~ Coordonnées d'aéronefx, y, z

Figure 111.2 Systémes de coordonnées utilisées dans les radars aéroportés

Le systeme de coordonnées terrestres xQ, yo, zo lié a l'avion (figure 111.2) : L'axe Xq
est dans le plan vertical contenant I'axe de la plate-forme. Dans ce systéme de
coordonnées, une direction est déterminée par l'angle de relevement 65 et I'angle de
dépression Op, qui sont genéralement appelés angle d'azimut 6, et angle d'élévation

Ok.
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Le systeme de coordonnées de 1’aéronef x, y, z (figure II1.2) : il est centré sur O.
L’axe des x représente I’axe longitudinal de 1’aéronef, 1’axe des y est dans le plan de
I’aile (a droite), et I’axe z est perpendiculaire a ce plan, pointant vers le bas. Ce
systeme de coordonnées est déduit du systéme de coordonnées X0, YO, zO par des

rotations successives :

- le lacet W, qui transpose le systéme de coordonnées x0, y0, zO dans le systeme

de coordonnées xQ, Y0, 0.
- le tangage, qui transpose l'axe xp a I'axe x de I'avion

- le roulis @, qui place y dans le plan de l'aile Le systéme de coordonnées radar x',

y' Z' ne différe de ce systeme de coordonnées avion que par l'alignement radar.

Le systeme de coordonnées des axes de l'antenne radar XR, YR, ZR : dans le cas

d'une antenne a balayage mécanique, ce systéeme de coordonnées est lié a I'antenne.

L'axe XR est perpendiculaire a la surface de I'antenne, et les axes YR et ZR sont les
axes principaux de l'antenne. Dans le cas d'une antenne a balayage électronique, le
systeme de coordonnées dépend de la direction de pointage XR. Il est relié au systéme
de coordonnées du radar (sans stabilisation du roulis) par I'angle d'azimut 04 et I'angle
d'élévation O de l'antenne. La direction de la cible est mesurée dans ce systéme de
coordonnées ; elle est définie par la différence angulaire de I'antenne en azimut AA et

en élévation Ag [39].
[11.4 Suivi d'une cible unique (STT : Single-Target Tracking)

[11.4.1 Définition

Ce type de suivi (mono-Target [39] [40]) est caractérisé par un verrouillage sur une
seule cible.

L'antenne est continuellement asservie a la direction de la cible, et seul le domaine
distance-vitesse contenant la cible. Cependant, la détection ou [l'acquisition
automatique de la cible est effectuée, généralement avant la phase de poursuite
proprement dite, dans une zone limitée centrée autour d'un marqueur qui donne
I'emplacement approximatif de la cible. Ce marqueur est positionné soit
manuellement par I'opérateur, soit automatiquement a partir des données fournies par

le suivi ou par un radar de recherche.
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Les différentes phases de la poursuite sont :

- l'acquisition

- le verrouillage des boucles de distance puis de vitesse
- le verrouillage des boucles angulaires

Nous allons examiner successivement ces trois aspects.

111.4.2 Acquisition-Présence

Cette phase d'initialisation du suivi consiste a déterminer la cellule de distance-
élévation-azimut contenant la cible désignée dans laquelle les mesures doivent étre
effectuées. Cette porte de distance est recherchée dans un domaine limité (fenétre de
corrélation) dont la dimension dépend de la précision de la désignation (manuelle ou
automatique).

Cette porte de distance est recherchée dans un domaine limité (fenétre de corrélation)
dont la dimension dépend de la précision de la désignation (manuelle ou

automatique).

Fenétre de  Concentration
corrélation de points

fn | _— =L o

|
Tt T TrTr

Figure 111.3 Fenétre de corrélation

111.4.3 Structure génerale des boucles de poursuite
Supposons que x soit I'élément qui définit la cible a suivre (distance, vitesse, angles
d'élévation ou d'azimut). Son estimation X, est obtenue par une boucle de suivi dont la

structure générale est illustrée a (la figure 111.4). Cette estimation se compose

- un discriminateur qui mesure la différence, Ax, entre la valeur et son estimation
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- un filtre qui détermine la fonction de transfert de la boucle.

Ce filtre est composé de deux intégrateurs de telle sorte que I'erreur d'estimation soit
nulle pour une valeur variant a vitesse constante. L'entrée du premier intégrateur est
proportionnelle a la dérivée seconde x (accélération). La sortie de cet intégrateur (la
deuxieme entrée de l'intégrateur) est proportionnelle & la dérivée x (vitesse). La
vitesse de la plate-forme xp est injectée a ce point. Lorsque la premiere entrée de
I'intégrateur passe par zéro, la mémoire de vitesse est introduite (X) ; elle évolue

ensuite a vitesse constante sur la base des derniéres données validées

- un marqueur de distance qui, a partir de la valeur estimee, positionne le dispositif
permettant la mesure de Ax (portes de distance, filtres de fréquence ou positions

d'antenne) [39].

Discriminateur  |ntégrateurs
b

-

A m

.'l'r”

k

Marqueur

Figure 111.4 Boucle de suivi

111.4.4 Suivi de la distance

Le traitement de la distance (filtre adapté et échantillonnage de la distance) est
effectué avant le traitement de la vitesse et que, de plus, la distance et la vitesse

doivent étre connues afin de valider les données angulaires de la cible.
La boucle de suivi de distance comprend :

- le discriminateur

- la fonction de transfert de la boucle

- le marqueur de distance
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[11.4.4.1 Le discriminateur
Le discriminateur permet la mesure de la différence entre la portée de I'écho, mesurée

par le délai t0, et la position de la porte centrale, mesurée par At0.

Ce délai est déterminé au moyen d'une mesure différentielle entre deux portes de

distance consécutives (figure I111.5).

Porte Porte
préecoce tardive
Signal de
< 5 | sortie du
% \\\\“ % filtre adapte
2 %% a la cible
NN
Aty
Vs
ot Ip (p+lhr (p+2r

Figure 111.5 Mesure de la portée
Le terme :

_ () —=(v2)

PT vy + 2 (3.1)

Donne une mesure de t0 — At indépendamment de la puissance de I'écho.

111.4.4.2 La fonction de transfert de la boucle
La boucle est composée de deux intégrateurs qui assurent une erreur a retard nul pour

une cible de vitesse radiale constante.

La deuxiéme entrée de l'intégrateur est proportionnelle a la vitesse radiale ; si la plate-
forme radar est en mouvement, l'injection de la vitesse de la plate-forme a ce point

limite la charge de travail de la boucle.

La premiére entrée de l'intégrateur est proportionnelle a I'accélération de la cible (qui

est nulle dans le cas d'une cible a vitesse uniforme).
La bande passante de la boucle doit répondre a deux exigences :

- elle doit permettre une accélération rapide lors de I'acquisition.
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- elle doit filtrer la mesure de la différence de position

Ces deux objectifs étant incompatibles, deux bandes passantes sont souvent
nécessaires : une large bande passante pendant I'acquisition et une bande plus étroite

(de I'ordre de 1 Hz) aprés la confirmation.

[11.4.4.3 Le marqueur de distance
Le but de ce dispositif est de traduire le terme de portée calculé par la boucle en un
retard, At, pour les portes d'échantillonnage (ou portes d'échantillonnage précédant et

suivant I'impulsion recue).

Il fournit un marqueur de distance qui libére les impulsions d'échantillonnage ou de

sélection de plage.

I11.5 Suivi d'angle

Dans ce type de poursuite, le faisceau de I'antenne reste pointé vers la cible. Comme
la direction de pointage de I'antenne est définie par deux parameétres indépendants
(angles d'élévation et d'azimut), le suivi est généralement composé de deux boucles

indépendantes et identiques.
La structure de chaque boucle est similaire a la configuration générale (Figure 111.3).

Il s'agit d'un servo-systéeme classique avec deux intégrateurs contrdlant la position de

l'antenne au moyen d'un servomécanisme (bande passante =~ 1 Hz).

Dans les radars modernes, la différence de position angulaire est obtenue en utilisant

la mesure monopulse.

Le signal % est utilisé pour la détection ; S= X(t).

Dans le cas d'une source ponctuelle sans bruit,

A =% tan qa, (3.2)

Ou a est I'écart angulaire par rapport a l'angle de gain maximal de l'antenne. Les

signaux X et A sont de méme nature ; ils sont traités de la méme maniere dans des

canaux paralléles identiques.
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Les signaux fp,q et Zp,q échantillonnés en sortie du filtre Doppler g et de la cellule de

distance p, qui sont exempts d'échos parasites, sont utilisés pour calculer la différence

angulaire :
pa . A

A= —— (3.3)
|2 |

I11.6 Suivi des tracés

111.6.1 Définition

Ce mode de suivi permet la corrélation scan a scan des tracés dans les radars de
recherche Cette opération, qui était manuelle dans les premiers radars, est réalisée
automatiquement par l'unité de traitement du radar qui présente a l'opérateur (ou au
systeme) les seules informations utiles (tracé confirmé, configuration de la trajectoire,
vecteur vitesse). La charge de travail de I'opérateur (dans les radars de recherche) est

allégée.
La poursuite du tracé implique deux types d'opérations :
- I'estimation de la trajectoire

- la création et le maintien de la trace.

I11.6.2 Estimation de la trajectoire

Considérons le cas simple du suivi dans lequel la position et la vitesse de la cible sont
estimées par le filtre a, B a chaque fois que le faisceau de l'antenne illumine la cible.
A titre d'exemple, nous considérerons I'un des systemes de coordonnées, x (figure

I11.6), avec les définitions suivantes :

- xi est la position réelle de x pendant I'illumination i
- Xi est la position prédite avant I'illumination i

- Xim est la position mesurée pendant I'illumination i
- xi est la position corrigée apres I'illumination i

- vi est la vitesse corrigée apres I'illumination i
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X(1)

Figure 111.6 Suivi

Juste avant I’illumination i, la valeur prédite de x est Xi.

La position mesurée lors de l'illumination i est xim ; la différence (x im- x i) est
I'erreur de mesure réelle (bruit thermique, par exemple). En fait, xim est mesurée en
fonction de la valeur préditexi, et les circuits de traitement du signal donnent la

différence
AXi =X im -xi (3.4)

Apres l'illumination i, les corrections suivantes sont effectuées :

- position de Xi, avec xi = xi+ a( Xim—Xxi )=Xi+ «a AxXi (3.5)
. . . . Axi
- vitesse vi-1, avec vi= vi-1+ 8 T (3.6)

Ou Tp est le temps entre deux éclairages consécutifs.
Entre I'illumination i et i + |, Vi est supposé constant et la position estimée est
X = Xi + vit (3.7)

Les coefficients a et  sont des coefficients correcteurs dont la fonction est de lisser la
trajectoire. Si a et B sont petits, les valeurs de xi et vi dépendent essentiellement des
mesures effectuées avant i (de I'historique de la trajectoire) ; la nouvelle mesure ne

sera pas trés importante, et le bruit sera filtré.
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Cependant, si la cible tente une manceuvre d'évitement (comme une accélération), le
poids des mesures récentes devra étre augmenté, et a et B devront étre plus élevés. Ces
coefficients ont donc une valeur importante et sont souvent adaptés en fonction des

circonstances :

-a et B sont élevés au début du suivi (lorsque v est inconnu) ou bien lors d'une

manceuvre d'évitement

-a et B sont faibles pour un suivi bien établi d'une cible au mouvement uniforme ou

lorsqu'il y a un bruit mesuré important (faible SNR)

Les filtres a coefficient fixe (trackers a-f) ont I'avantage d'une mise en ceuvre simple
mais ils ne sont efficaces que si la cible est essentiellement sur une trajectoire
rectiligne avec PD = 1. Une séquence a gain variable par filtrage de Kalman est

préférable dans les situations complexes ou une grande précision est requise.

[11.6.3 Gestion et mise a jour du suivi

Considérons une piste qui a été initialisée. Avant le balayage, la localisation estimée
(pour le parametre x) est xi. A I'illumination i, une parcelle située a (proche de Xi) est
détectée. Cette trace appartient-elle a cette piste ou a une autre ? Ou bien s'agit-il d'un

nouvel écho qui va initialiser une nouvelle piste ?

Pour répondre a ces questions, une fenétre de prédiction est créée (figure 111.3). Ses
dimensions dépendent de

- la qualité des mesures
- I'historique de la piste
- Manceuvres d'évitement possibles

Si I'écho se trouve dans cette fenétre (et est le seul dans la fenétre), il est associé a
cette trace. S'il y a plusieurs échos, ou si I'écho appartient a plusieurs fenétres de
prédiction (résultat de plusieurs trajectoires convergentes), la trajectoire la plus
probable sera choisie pour chaque écho.

Si I'écho n'appartient a aucune fenétre de prédiction, il s'agit d'une nouvelle cible (ou
d'une fausse alarme), et nous devons attendre la prochaine série d'illuminations pour

la confirmer et créer la piste correspondante.
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Si une piste n'est pas mise a jour pendant plusieurs illuminations consécutives, elle est
interrompue [39] [41].

I11.7 Représentation de la variable d'état d'un systeme LTI

Un systéeme linéaire invariant dans le temps (continu ou discret) peut étre décrit
mathématiquement a I'aide de trois variables. Ce sont les variables d'entrée, de sortie
et d'état. Tout systeme LTI [41] [42] possede des objets observables ou mesurables
(abstraits)

Dans le cas d'un systéme radar, la portée peut étre un objet mesuré ou observé par le
filtre de poursuite du radar. Les états peuvent étre dérivés de nombreuses maniéres
différentes. Dans le cadre de cet ouvrage, les états d'un objet ou d'un abstrait sont les
composantes du vecteur qui contient lI'objet et ses dérivées temporelles. Par exemple,
un vecteur d'état unidimensionnel d'ordre 3 (dans ce cas, la distance) représentant la
distance peut étre donné par la formule suivante

R
R
R

X = (3.8)

ou R, R, et Rsont, respectivement, la mesure de la portée, le taux de portée (vitesse),
et I'accelération. Le vecteur d'état défini dans I'équation (111.8) peut étre représentatif
d'états continus ou discrets. Dans cet ouvrage, lI'accent est mis sur la représentation en
temps discret, puisque la plupart des traitements de signaux radar sont exécutes a
l'aide d'ordinateurs numériques. A cet effet, un vecteur d'état a n dimensions a la

forme suivante :
x= [x1x1 ..x2%2 ..xnxn | (3.9)

Le systeme LTI qui nous intéresse peut étre représenté a l'aide des équations d'état

suivantes :
x(t)=Ax(t)+Bw(t) (3.10)
y(t)=Cx(t)+Dw(t) (3.11)

ou : xest la valeur du vecteur d'état n x 1 ; y est la valeur du vecteur de sortiep x 1 ; w
est la valeur du vecteur d'entrée m x 1 ; A,B,C,D c’est des matricesNXn;nxm;p X

n;pxm.
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La solution homogene (c'est-a-dire w= 0) de ce systeme linéaire, en supposant une

condition initiale connue x(0) au temps t0, a la forme suivante
X(t) = &(t-t0)x(t-t0) (3.12)

La matrice @ est connue comme la matrice de transition d'état, ou matrice

fondamentale, et est égale a

x(fy) * v
——(T) | — G (T —
i) ep Ay

»
.

Figure 111.7 Systéme LTI

Le systeme LTI illustré a la (Fig. 111.6).Ce systeme peut étre décrit par les équations

vectorielles différentielles du premier ordre suivantes
()= Ax(t)+U(t) (3.13)
y(t)=Gx(t)+V(t) (3.14)

Ou vy est la partie observable du systeme (c'est-a-dire la sortie), U est une force

motrice et V est le bruit de mesure.

Les matrices A et G varient en fonction du systéme. Le bruit d'observation V est

supposé étre non corrélé.

[11.8 Suivi pendant le balayage (TWS)
Ce type de poursuite permet une mesure relativement précise des parameétres de la
cible (distance, vitesse et angles d'azimut et d'élévation) pendant que la fonction de

recherche continue de fonctionner [49].

L'antenne continue donc de fonctionner en mode de balayage (comme pour un suivi
de tracé) et les informations de suivi (mesures monopulse) sont mises a jour pendant
que le faisceau de I'antenne est dirigé vers la cible. La différence entre le suivi du
tracé et le TWS réside dans les mesures de différence (en distance, vitesse, angles

d'azimut et d'élévation) qui sont calculées de la méme maniére que pour le STT. Par
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rapport au suivi de parcelle, la préecision est meilleure et le suivi en élévation est

possible (ce qui n'est généralement pas le cas avec le suivi de parcelle).

L'acquisition, la mise a jour de la trajectoire et I'estimation de la trajectoire sont

effectuées de la méme maniere que pour le suivi du tracé [40] [41].

I11.9 Filtres de poursuite
L'un des principaux objectifs d'un filtre de poursuite est de diminuer l'effet de

I'observation du bruit sur la mesure.

Les algorithmes de poursuite af, affy et Kalman sont utilisés pour déterminer les
estimées de la position et de la vitesse d’une cible mobile. En plus, ils ont aussi la
capacité de prédiction qui peut étre utilisé pour éviter les collisions dans les

applications de controle de trafic civil et militaire [45].

111.9.1 Filtre a gain fixe

Cette classe de filtres [47] (ou estimateurs) est également connue sous le nom de
filtres a "coefficient fixe". Les exemples les plus courants de cette classe de filtres
sont les filtres afy et afy et leurs variantes. Les traqueurs af3 et afyy sont des filtres
unidimensionnels de second et troisieme ordre, respectivement. lls sont équivalents a
des cas particuliers du filtre de Kalman unidimensionnel [43]. La structure génerale
de cette classe d'estimateurs est similaire a celle du filtre de Kalman.

[11.9.2 Le filtre of
Le filtre af3 est un cas particulier du filtre de Kalman, il est utilisé dans plusieurs
applications de poursuite de cible. Etant donné que, le filtre est défini pour chaque

axe, on va se contenter de donner les équations du filtre pour I’axe générique x.

Considérons un objet qui se déplace a une vitesse constante suivant 1’axe x (modele
de deuxiéme ordre), les composantes du vecteur d’état sont dans ce cas la position x et

la vitesse vx.

L’estimation de I’état a I’instant k en appliquant le filtre aff est donnée par :
Z(k+1|k+1)=% (k+1|k) +a(z(k+1)—z (k +1|K)) (3.15)

Vi (K +1 | k+1) = v (k +1 [ K) +£ 2 (k +1) = 2 (k +1 | K) (3.16)
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Ou a et B sont les coefficients du gain d’adaptation et z (k +1 | K) est la mesure

prédite.

Les méme équations (3.15) et (3.16) sont donc appliquées aux autres dimensions

suivant les axes y et z.

Le gain du filtre off est donné par :
T
w=a (3.17)

111.9.3 Filtre afy
Ce filtre est appliqué pour poursuivre une cible qui se déplace a accélération constante
(filtre d’ordre supérieur). Les composantes du vecteur d’état, dans ce cas, sont la

position la vitesse et I’accélération.

Les estimées de la position et la vitesse sont calculées par les mémes équations (3.15)

et (3.16) du filtre aff et ’estimée de I’accélération est donnée par 1’équation (3.17) :

ax (K +1 |k +1) = ax (k +1| k) +5 (z (k +1) — z (k +1| k)) (3.17)

T2
Le gain du filtre apy est donné par :
W = [a B l]q (3.18)

111.9.4 Le filtre de Kalman
Le filtre de Kalman est un outil mathématique qui peut étre employé pour résoudre

des problemes stochastiques d’estimations a partir des mesures bruitées issues des

capteurs [54] [52].

Ce filtre est essentiellement un ensemble d’équations mathématiques qui réalisent a
chaque itération deux phases (la prédiction et la correction). Pour chaque pas de
calcul, le vecteur d’état est calculé selon un modéle d’évolution (étape de prédiction),

et il est corrigé en fonction des mesures du systeme (étape de correction) [53].
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'

Prédiction : Projection de Correction : Ajustement
'estimé de 1'état pour la de I'état actuel avec la
prochaine itération, prédiction et la mesure.

Figure 111.9 : Le cycle du filtre de Kalman

Présentation du filtre de Kalman :

2.5.1- Formulation linéaire :

Les équations de base du filtre de Kalman sont alors les suivantes [50] :

{ X1 = ApXp + Bruy + Wi Wy, > N(0, Q) } (3.19)
Vi = Hpxp + vpvre > B(O,Ry) '
Avec :
Xy, : Vecteur d’état a I’instant k qui inclut les quantités a estimer, de taille n x 1

Ay

: Matrice de transition. Elle décrit 1’évolution du vecteur d’état de I’instant

k — 1 al’instant k, de taille n x n.

By

: Matrice de commande a I’instant k, dépend de la modélisation du systéme ;

Hj.: Matrice d’observation (mesure). Elle est en fait le lien entre les paramétres du systéme et

les

U

mesures. De taille m x n ;

Vecteur représentant les commandes appliquées au systéme a I’instant k

W,,: Bruit de modélisation lié¢ a I’incertitude que 1’on a sur le modéle de processus

Qk
Yk
4%

Ry

: Matrice de variances-covariances du bruit de processus a I’instant k.
: Vecteur de mesure a I’instant k, de taille mx1
: Bruit de mesure, de taille m x1.

: Matrice de variances-covariances du bruit de mesure a 1’instant k.
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Formulation matricielle :

Les équations de base du filtre de Kalman sont traduites sous forme des matrices réduites[45]

Xy Ay o 0 Ay Xy W,
X, A, . . . Xy W,
L'équation d"état : . = . .o ) L+
XJI. m.1 . = AR Tdk41 n WR
4 ka1 _..--"'"' I "llk K L_“\.\
Vecteur état Matrice de transition d’état Vecteur des bruits du systéme
W Hy, Hin1 1% vy
¥a H 4 . 2 v,
L’équation de mesure : . = . . . . .+
y:l:l k%1 lH‘rl,]_ - . HR,R & noy 1":1 k
Vecteur de Matrice de mesure Vecteur des bruits de mesure

Fonctionnement du filtre de Kalman :

Le filtrage de Kalman comporte deux phases distinctes : Prédiction et mise a jour
(correction). La phase de prédiction utilise 1I’état estimé de 1’instant précédent pour
produire une estimation courante. Dans I’étape de mise a jour, les observations de
I’instant courant sont utilisées pour corriger I’état prédit dans le but d’obtenir une

estimation plus précise [50] [51].
La phase de prédiction :

On se place a I'instant k. A cet instant, on dispose d’une estimation initiale fondée sur
la connaissance du processus et des mesures jusqu’a I’instant précédent, c'est-a-dire

k— 1. Cette estimation est appelée estimation a priori.

Si on notera Xy /(1) I’estimation d’état a priori, donc I’erreur a priori est donnée par:

er/(k-1) = Xk ~ Xk /(k-1) (3.20)

Les équations de la correction sont
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{ Xrjk=1) = Ar—1Xk—1/(k-1) + Br—1Uk—1 }
Pejk-1) = Ax—1Vk-1/(k-1)Ak—1 + Q-1

(3.21)

La phase de mise a jour (correction) :

Pour corriger I’estimation a priori Xy /(x—1) €t obtenir I’estimation a posteriori
X /qi) ON Utiliser la mesure yy.

L’erreur a posteriori est :

er/k = X — Xi/k (3.22)

Les équations de la phase de correction sont :

s = Xije-1) + Ko Uk — HiXieye-1)) (3.23)
Peje = (1 = HiHi ) Prejge-1y '
| : est la matrice identité de méme taille que Py /-1
Gain de Kalman optimal :
Ky = Pyje-1yHi (HiPyjge—1 Hi + Ry (3.24)

Algorithme du filtre de Kalman :

On base sur les cing équations fondamentales de filtre, Les différentes étapes du

calcul sont les suivantes :
1) Initialisation (conditions initiales):

Lors de I’exécution de 1’algorithme il est nécessaire d’initialiser les grandeurs

suivantes :

v Le Vecteur d’état initial,

v La Matrice de covariance d’erreur associée au vecteur d’état initial,
v La Matrice de covariance des bruits du systéme,

v La Matrice de covariance des bruits de mesures,

Vv La Matrice de transition d’état,
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Vv La Matrice de mesure.

2) Calcul de I’estimé £ /(x—1) €t de la matrice de covariance X Py (1) a partir des

mesures disponibles a I’instant k-1 :

Xiejte-1) = Ar—-1%k—1/k-1)Bre—1Uk-
{ Pk//((k—ll)) = Ak—11P k—ll//(l};—ll)"' Ale—11 } (3.29)
3) Calcul du gain de Kalman :
Ki = Piejk-1yHi (HicPreje-1yHi + Ri)™ (3.26)
4) Mise a jour de I’estimation :
Rijao) = Xjke-1) + Ko V= HiZiejge-1)) (3.27)
5) Calcul de la matrice de covariance de I’erreur :
P = (1 — HiHi ) Py jgre—1y (3.28)
6) Préparation du pas suivant :

X+1)/00) = Aic/cy + Bieu
{ Pies1y/k) = AicPrjoAr + Qk } (3:29)
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[11.10 Conclusion

Ce chapitre a passé en revue les principales techniques permettant de suivre un ou
plusieurs objets dans I’espace. Le but était de donner un bref apercu des types de
méthodes existants et non de faire une liste exhaustive de toute la littérature sur le
sujet. 1l ressort de ce chapitre des points importants permettant de définir la qualité

d’un algorithme de suivi.

Les caractéristiques d’un bon algorithme de suivi sont les suivantes. Tout d’abord la
méthode doit étre capable d’initialiser automatiquement les cibles. Elle doit de plus
étre robuste aux changements. Enfin, la méthode doit permettre de continuer a suivre

la cible méme en cas d’occultations partielles ou totales par un autre objet.
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CHAPITRE IV : Simulation

Pour ce dernier chapitre, aprés avoir vu les différentes technique de suivi la cible
radar, et les filtres de poursuite aussi on va le simuler maintenant en créant des

modeles. L’objectif est donc :

IV.1 Outils de développement Matlab R2014a

La simulation se fait avec le logiciel MATLAB ; Ce logiciel, qui est connu par sa
performance en termes de calcul matriciel a syntaxe simple, fournit des outils
remarquables dans plusieurs domaines comme en électronique, en informatique, en

télécommunication, en mécanique, etc.

Avec ses fonctions spécialisées, MATLAB peut étre aussi considéré comme un
langage de programmation adapté pour les problemes scientifiques. MATLAB est un
interpréteur: les instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne. MATLAB

fonctionne dans plusieurs environnements tels que Xwindows, Windows, Macintosh.

GUIDE ou (graphical user interface development environment) ou encore
I’environnement du développement de l'interface graphique de l'utilisateur, fournit un
ensemble d'outils pour créer des interfaces graphiques de l'utilisateur (GUIs). Ces

outils simplifient le processus de présenter et programmer GUIs.

IV.2 Pourquoi utiliser Matlab

Matlab est un langage de haut niveau qui permet 1’exécution de taches nécessitant une
grande puissance de calcul et dont la mise en ceuvre sera bien simple et rapide. Ce
langage possede des avantages tres intéressants tels que:

o ]] est facile d’accéder et visualiser nos données sur Matlab.

e Facilité de manipulation des matrices ce qui est un point fort et important dans le

cas de notre application.

e Un large choix de bibliotheques qui prennent en charge tous les outils

mathématiques.
e Utile au traitement et a I’analyse.

o Il existe beaucoup d’algorithmes pour 1’extraction des -caractéristiques et

I’apprentissage automatique.
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e [l propose un ensemble d’algorithmes et d’outils graphiques de référence pour le

traitement, 1’analyse, la visualisation et le développement d’algorithmes.

e Nous pouvons accéder aux contributions des utilisateurs sur site de la communauté

d’utilisateurs de Matlab central [42].

Figure 1V : Extension MATLAB

IV.3 Fonction MATLAB "kalman_filter.m"

Donc tout d’abord pour implémenter le filtre de kalman on a 5 étapes :
1. Déclaration des variables globales et variables communes

La cible se déplace maintenant le long de I'axe x avec une vitesse de 20m/s. La
position de départ de la cible est de 10 m le long de I'axe x avec une vitesse de 20m/s.
temps d'échantillonnage T=0,01 seconde, temps total=5 secondes. Le bruit de la

mesure a une moyenne nulle et un écart type de 1,2.

2.1. La partie prédiction

2.2. La partie estimation

3. Calcul de la moyenne des résultats pour éliminer l'incertitude.
4. Statistiques (erreur quadratique moyenne)

5. Tracé du graphique
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Figure 1V.1: Position de la cible par rapport au temps

| I | | I |
i A R (A Position vraie b
Position mesurée
Puosition estimée

Figure 1V.1.a: fait un Zoom de Position (vraie, mesurée, estimée)
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Commentaire :

Les valeurs de la position estimée et mesurée (couleur bleue pour la position estimée

et le vert pour position mesuré) sont tres proches de la valeur réelle (couleur rouge).

Ceci montre l'efficacité de I'estimation de I'état du systeme.

Vitesse de la cible

25 T T I T T T I I I

: : ' : : ' Vitesse cible
24 """?"""": """" E""'"E'"""?"""":" Yitesse estimée []
s S S K S T S -
29 ______l______J_______:_______L______%______J______J_______L______L _____ _
2 St S S

Vitesse (m/s)

9% I T T SN SN AN A S
0o 0 5 4 4

Temps (s)

Figure 1V.2 : la vitesse de la cible par rapport a la valeur de vitesse estimée

On remarque que la vitesse estimée de la cible prend 1 seconde pour devenir parfait et

proche de la vitesse cible
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RMSE en position

i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 g
Temps (s)
RMSE en vitesse

i | i
2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 1V.3 : I’erreur quadratique moyenne de la vitesse et la position de cible.

La valeur RMSE se calcule par la racine carrée de 1’erreur quadratique moyenne entre

la grandeur réelle et sa estimee (Les figures 4.2 et 4.3)

On regard que RMSE est a été réduit a la valeur zéro. L’erreur a été minimisée par
rapport a temps et est proche a zéro en 5 secondes, ce signifie que le filtre de kalman

est minimise ’erreur quadratique moyenne de la position et la vitesse efficacement.

IV.4 Présentation de I’application

A cette fin, l'espace de travail de linterface graphiqgue de MATLAB intitulé
"kalman_gui.m" a été développé. Il est illustré a la (Figure IV.2). Dans cette
conception, les entrées peuvent étre initialisées pour correspondre a l'un ou l'autre
type de cible (avion). Par exemple, lorsque vous cliquez sur le bouton ™
réinitialisation de I'avion", les coordonnées initiales de détection x, y et z du avion
sont chargées dans le champ "Lieu de départ"”. La vitesse correspondante de la cible
est également chargée dans le champ "Vitesse dans la direction x". Enfin, tous les
autres champs associés au filtre de Kalman sont également chargés a l'aide de valeurs
par défaut qui sont appropriées pour cette étude de cas de conception. Notez que

I'utilisateur peut modifier ces entrées si nécessaire.

63



kalman_gui — x
Parameétres de trajectoire

m
Lieu de départ X 0 ¥ 0 z 0
m per sec

vitesse dans la direction x 0

amplitude de manceuvre (m) période de mancsuvre(s)
y-axis 0 0

amplitude de manceuvre (m) période de mancsuvre(s)
z-axis 0 0

sec sec
temps d'échantillonnage 0 intervalle d'échantillonnage 0
rad rad m

erreur d'azimut 0 erreur d'élévation 0 erreur de plage 0

_ Paramétres de Kalman

x0 PO Q
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calculer réinitialisation de l'avion Sortir

Figure 1V.4. Espace de travail MATLAB GUI associé a la conception "MyRadar".
Ce programme géneére une trajectoire fictive pour le type de cible sélectionné.

Ensuite, le programme corrompt la trajectoire en y ajoutant du bruit blanc de

Guassien. Ceci est réalisé par la fonction "addnoise.m"

Un filtre de Kalman a six états nommé "kalfilt.m" est ensuite utilisé pour effectuer la

tache de suivi.

Les erreurs d'azimut, d'élévation et de distance sont entrées dans le programme a
I'aide de leurs champs correspondants sur l'interface graphique. Dans cet exemple, ces

entrées sont supposées constantes tout au long de la simulation.

Dans cet exemple, le radar est situé a (x, y, z) = (0, 0, 0). Cette simulation calcule et

trace les sorties suivantes :
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kalman_gui

Parameétres de trajectoire

m
Lieu de départ X 10000 y 0 z 7000
m per sec
vitesse dans la direction x 400
amplitude de manceuvre (m) période de manceuvre(s)
y-axis 1000 150
amplitude de mancsuvre (m) période de manceuvre(s)
Z-axis 0 0
sec SEC
temps d'échantillonnage 200 intervalle d'échantillonnage 0.04
rad rad m
erreur d'azimut 0.001 erreur d'élévatior 0.0001 erreur de plage 1256
Paramétres de Kalman
*0 R PO Q
0 100 0 0 1000C 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 100 0 0] 1000C 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0
0 0 0 100 0 0] 1000C 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0] |1000C 0 0 0 0 0 0.1 0 0
0 0 0 0 0 [1000C 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0] |1000C 0 0 0 0 0 0.1

Calculer

Sortir

Figure IV.4.a Espace de travail MATLAB GUI
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Tableau I1V.1. Liste des sorties générées par la simulation "kalman_gui.m".

Figure # Description
IV.5 trajectoire d'entrée non corrompue
V.6 trajectoire d'entrée corrompue
V.7 position X corrompue et non corrompue
V.8 position y corrompue et non corrompue
V.9 position z corrompue et non corrompue
V.10 La trajectoire de la cible sur x, y et z
V.11 Vitesse vrai et estimé de la cible sur X Y Z
V.12 la position de la cible sur X 'Y Z
V.13 Gains du filtre de Kalman en fonction du temps
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Figure 1V.6. Trajectoire corrompue d’une cible.
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Figure IV.7. Position x de la cible corrompue et non corrompue

500

-1000

-1500

¥ position
T '! ! | I

carmupted

uncorrupted

: : : :
20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Figure 1V.8. Position y de la cible corrompue et non corrompue
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Figure 1V.9. Position z de la cible corrompue et non corrompue
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Figure 1V.10 Trajectoire de la cible sur X Y et Z.
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Figure IV.11 Vitesse vrai et estimé de la cible sur X Y et Z
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Figure 1V.12 la position de la cible sur X Y et Z
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Figure 1V.13 Gains du filtre de Kalman en fonction du temps

Le filtre de Kalman nécessite le bon choix des valeurs initiales du vecteur d’état

x(0) et sa matrice de covariance P (0 0)

IVV.5 Conclusion :

Le Filtre de Kalman est une approche statistique, d'assimilation de données, dont le
principe est de corriger la trajectoire du modéle en combinant les observations avec
I'information fournie par le modele de fagon a minimiser I'erreur entre I'état vrai et

I'état estimé.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié I'observateur de Kalman et abordé le probleme
d’estimation d’état des systémes linéaires et leurs applications pour le diagnostic de

défauts.

L'algorithme du filtre est un processus en deux étapes : la premiére étape consiste a
prédire I'état du systeme et la seconde étape utilise les mesures bruitées pour affiner
I'estimation de I'état du systéme.

Il 'y a désormais plusieurs variantes du filtre Kalman d'origine. Ces filtres sont
largement utilisés dans le cadre d'applications qui reposent sur l'estimation, parmi
lesquelles la vision par ordinateur, les systemes de guidage et de navigation,

I'économétrie et le traitement du signal.

Les résultats de simulation de I’application de cette méthode sur un systéme linéaire
ont montré qu’elle permet une bonne détection de défauts et cela, pour différents

types de défauts.

Ces résultats obtenus montrent aussi que les méthodes de diagnostic a base
d’observateurs sont trés encourageantes, principalement en présence de bruits.
L’observateur de KALMAN est devenu 1’'un des moyens les plus utilisés dans le
domaine de la détection de défauts grace a une bonne robustesse vis-a-vis des
incertitudes, des bruits et des perturbations en plus d’une détection rapide des défauts

et la génération de plusieurs résidus.
Ce travail peut étre développé pour le cas des systemes de nature non linéaire.
Obijectifs (idéalement):

» Présenter les concepts de base, I’importance et les problemes liés au suivi de

trajectoires ou de déformation.

» Connaitre les techniques de tracking par mise en correspondances de jetons et

notamment le filtrage de Kalman avec prise en compte des incertitudes en détection.

Explorer les techniques adaptées au suivi de tracking multi-cibles.
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