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Résumé

Dans ce travail, on se concentre sur 1’étude et ’analyse de systtme RADAR
monostatique. On rappelle le principe de fonctionnement du systeme radar, ainsi que les
différents types de ce systeéme. Nous avons aussi étudi¢ les différentes formes d’onde et la
fonction d’ambiguité etc... Et on s’est intéressé aux antennes et réseaux d’antennes pour

systeme RADAR.

Dans ce projet de fin d’étude, nous avons étudié et analysé sous le logiciel Matlab un
systeme RADAR monostatique a impulsions. Cette analyse nous a permis de développer un

modele informatique de simulation de toute la chaine composant ce type de RADAR.

Les mots clés : Systtme RADAR, RADAR mono-statique, Antenne isotropic, Formes

d’onde, Fonction d’ambiguités, détection de cible.

Abstract

This work focuses on the study and analysis of monostatic RADAR systems. The
operating principle of the radar system is recalled, as well as the different types of this system.

We also studied the different waveforms and the ambiguity function etc... And
we were interested in antennas and antenna arrays for RADAR systems.

In this end-of-study project, we studied and analysed a monostatic pulse RADAR system
using MATLAB software. This analysis enabled us to develop a computer model for the

simulation of the whole chain composing this type of RADAR.

Key words: RADAR system, monostatic RADAR, Isotropic antenna, Waveforms, Ambiguity

function, Target detection.

daliall o1 ) Gl g ¢ lal il ol Jaeedi Tane S50 oalal) lal i dadail Jalas g Al ja e 3850 ¢ Jaadl 128 &
b s g il ggll e 3k Wl 5 Gl ) Lag (m gaill Adals 5 5 Aabisall dpm sl JICEY) Ui 3 LS alail) 13g]
I AUl el gl

NN e g sl 1 e s i) Lleh ALulull ) gl 5lSlae 23 sad y ghaiy (il

CRESc o gardl Ak 5 ¢ A sall JKEYT ¢ Gal Al ) sa ¢ o sSadl galal 1ol ¢ lal ) sl Apalidal) cilalSl)
axgl)



Table des matieres

Table des matieres

REMEICIEIMENTS ...ttt bttt et e e s e sse e s bt e s teeneesbeenbeaneesbeeneeenee e I
RESUME ..ottt s et e et st et e s be e Re e R e e st e st et et et e e bt e beese e s e e st e s e teseennennearen I
AADSTFACT ... b bbbt e bbb b n e I
B PRSPPSO I
TaDIE HES MALIEIES ..ottt bbbt r e e i
LISEE AES TIGUIES ...ttt st e e st e s te e e s re e saeenresneesreeneea VI
LiSEE dES TADIBAUX ... .cveeveeeieieite ittt bbbt s et e bbbt be e X
LiSte des aDrEVIALIONS ........oiiiiii ittt XI
Liste des SymDOIes et NOAIONS .........ccviiiieieiie e XIl
INErOUCTION GENEIAIE.........iiiiiiiiee bbbttt XHI
INrOAUCEION GENEIAIE........ccee ittt teere e e e e e e 1

Chapitre 1 : Généralités sur les Radars.

I R 11 (oo [3Tox 1 o] I TSSO UR TR PRPPO 3
1.2 DETINITION & oottt ettt e e 3
1.3 Principe de FONCHIONNEMENT ©.......oiiiiiiiiiiieeee e 4
1.4 Differents types de ra0ar @ ... 5
141 RaAdar @ IMPUISIONS ..ottt 6
1.4.2  Radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW) :......cccoevoeieincncnnnnn, 7
1.4.3  RAGAr DOPPIEE .ottt 8
1.4.4  Radar a ondes pulsées et continUes (CW) :.....cvviiiiieiiiieceee e 9
145 RADAR UltraLarge Bande ULB ;..o 11
1451 Radar ULB @ iMPUISIONS :.......ccviiieiiiic e 14
1.5  EQUALION U FAOAK & .iiviiiiiccie ettt be e st e et e s e e sraeanbaesnee s 15
1.6 Caractéristiques techniques du RADAR ..o 16



Table des matieres

1.6.1  POIEE (RANGE) : .ooeeiieie ettt ettt et et e te e ste e naesreeneennes 16
1.6.2  Portée maximale ‘RMAX™  ..coooiiiiiiiie e 17
1.6.3  RESOIULION de 12 POMEE : ... 18
1.6.4  Distance minimale de deteCtion :..........cceiiiiriiiiniise e 19
1.6.5  Fréquence DOPPIEE (... 19
1.6.6  Vitessede 1a CiDIE : ..o 20
1.6.7  Section transversale du radar (RCS ) oo 20
1.6.8  Fréquence de repétition des impulsions FRI @.........cccoooiiiiiiiiiini e, 20
1.6.9  Probabilité de fausse alerte @ ..o 22
1.6.10 Probabilite de deteCtiON & .......cccoiiiiiiieiee e 23

Chapitre 2 : Les formes d'ondes d'un systéme Radar.

2.1 INEFOTUCTION ottt 25
2.2 Les composants de SYSTEME FAGAT : ......cccccveiieiieieieeie ettt re s 25
B B D<) ' 111511 P UPRTPRTRR 26
2.2.1.1 Les parametres de I’EmMEtteUT & .......ovveiiiiiiiiiieiiii i 26
2.2.2 Le MOUUIBLEUN ...ttt 27
2.2.3 LE AUPIEXEUL ...ttt bbb b 27
2.2.4 L'ANTEINNE & oottt 27
2.2.5 Les ondes ElectromagnEtigUES :........coeerereererieieese et eene e 27
2.2.6 LA CIDIE & et 28

p A I - Tol o) (- SRRSO PRPRSSPRTN 28
2.2.8 LE TraItEMENT & ..ottt bbb 29
2.2.8.1 Traitement de SIgNAL & ......c.oiiiiiiiiee e 29
2.2.8.2 Traitement de dONNEES : ........ooviiiuiiiiiii e 29

2.2.9 SYNCNFONISALEUL :...oviieiii ittt e e e et e e s be e e teesreeabeessee s 29
2.2.10 L’affichage radar @ ........cooiiiiiiiic s 30
2.2 L1 FIIre @dapll ©...c.oeoeiceeece e 30

v



Table des matieres

2.3 Lafonction d’ambigUite :........ccoeiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.3 L DATINITION & oottt bttt bbb 30
2.3.2 Propriétés de la fonction d’ambiguite : .........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 31
2.3.3 Le diagramme de la fonction d’ambiguite : ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiee s 31

2.4 Les formes d ONde :...eiiiiie i 32
2.4.1 Importance de choix des formes d'ondes : .........cccoeveiiiiiiiiniece e 32

2.4. 1.1 PEITOIMANCE & ..ottt bbbt 33
2.4.1.2 Facteurs de choix des formes d’onde : .........cccooveiiiiiiiiiiinic e 33
2.4.2 Conception et analyse de la forme d'onde :........c.cccovveieiiciicie e 34
2.4.2.1 Forme d’onde rectangulaire © .........cccceereeiieeniieiie i 35
2.4.2.2 Modulation de fréquence linéaire (LFM) ......ccooeiieiiiie e 37
2.4.2.3 forme d’onde a impulsion FM echlonnée (Stepped FM) @ ....ccooviiiiiiiiininnnne 39
2.4.2.4 Forme d'onde constante de modulation de fréquence (FMCW) : ........c.ccveueee. 41
2.4.2.5 Formes d'onde COUBES €N PRESE :.....cceeveiieiieiecie et 42
2.4.3 Comparaison des caraCtéristiques de DASE : ........cccovverrrerereiiieneee e 44

Chapitre 3 : Antenne et réseaux d'antenness pour systme Radar.

KT8 A |1 0T L1 T 4 ] o USSR 45
3.2 DEIINITION & oottt ra e e 45
3.2.1 Caractéristiques électriques des antenNes : ..........cccceoereirereieeiesereese e 46
3.2.2 ROIES ES ANTENNES : ..ottt ettt et e sae e e s e nteenaesreenneeneenreenneens 53
3.3  Simulations d’une antenne sous Matlab ©............ccccceeiiiieiiiii i 53
3.3.1 Radiateur et COINECTRUN :.......iiie et 54
3.3.2 ANTENNE ISOIIOPE ...ttt ettt bbbttt ettt b bt 54
3.3.3 RAIALEUN @ PRASES & ....viiieeie ettt ettt e et e st e e e s reesre e e e s reeae e 58
3.3.4 Collecteur progressif ( Phased.collector ) © . ... 59
3.4 RESCAU A ANLEINE : ..oovviiiiieiiiee ettt et e e e e et e e e s e e e e et e e e e et r e e e e e e e e e e araeaeeannes 59
KB R o [0 [ox oSS SPRRUPRUPRN 60

\%



Table des matieres

3.4.2 Alimentation d’un réseau d’anteNNes :.........cevvereerierierereseseeiee e 61
3.4.3 Réseaux d’antennes UNITOTINES :.......coiuiiiiriiieiiiiiie ettt 61
3.4.4 Réseau d’antennes 1IN€aire ULA :........cooiiiiiiiiiiieiie e 62
3.5 Simulations des réseaux d’antennes sous Matlab : ..........ccociiiiiiiiiiiiii s 63
3.5.1 Réseaux d’antennes lNEAITE : .........ceeiiiiiiiiiieiii it 63
3.5.2 Réseaux d’antennes a commande de phase (Phasedarray) @ ........cccoeeiiiiiiiiiinennnnn, 64
3.5.3 Réponse azimutale d’un réseau d’antennes linéaire ULA : ........ccoooeiiiiiiiiiiiiiennns 65

Chapitre 4 : Analyse d'un systeme Radar Monostatique.

O N 1011 70T L1 o1 o] o OSSPSR 68
42 Les spécifications de CONCEPLION :......ciiiiiiieiiieesie e 68
4.3 Déclaration des prinCipauX Parametres : .......cccoerererereseseeeereeseesie e ssessesressesseeseeseens 69
4.4  Configuration du radar MONO-StAtIQUE : .......ccerierierieiiiisisieiee e 69
4.4.1 L’¢étape de configuration des parametres du radar @ ..........cocceeveiiiieniiniienie e 69
4.4.1.1 Génération de 1a FOrme d'onde : .......coeeriiiieieiiseeeee e 69
4.4.1.2 Les Caractéristiques du bruit du réCepteur :........cccoveviiieiieere e, 69

A4 L3 EMEIIEUN ..ottt ettt e e nbe e b e e ne e e ne e 70
4.4.1.4 Radiateur et COBCIBUN ©.....iiviiiiee e 70
4.4.1.5 Le traitement aprés configuration : ..........ccoooeieieieienns e 70

4.4.2 L’¢étape de simulation du SYSTEME & .....cvevvvieiieeirieiie i 71
O R O | o] [OOSR 71
4.4.2.2 Environnement de propagation : ..........ccceoererenenineneeiee e 71
4.4.2.3 SYNthESE ES SIGNAUX ©..vvvieirieiiriiieeeieete ettt sttt e ne e 71
4.4.2.4 DEtection de 1a POt :........ooviiiiiieeee e 71

4.5  L’équation d'AIDErsheim :........cccooiiiiiiiiiiiii e 72
4.6  Résultats d’exécution du programme Radar Mono-Statique : ..........c.ccccevviiiiineiennn, 72
4.6.1 Génération de 12 COUrDE ROC ;..o 72
4.6.2 La detection des CIDIES & .....oviieie et 74

Vi



Table des matieres

4.6.2.1 SeUil de dEECTION & ...c.eoviiiiiieeer e 74
4.6.2.2 FIltre @dapte :.......co o 75
4.6.2.3 Amélioration de la détection en utilisant un gain variant dans le temps :.......... 76
4.6.2.4 Intégration des impulsSions NON CONEIENTE :..........ccooeiiriieneieiie e, 76
4.6.2.5 LA JEECTION ©...eviiiiiiee ettt bt 77
CONCIUSTON GENEIAIE ...ttt b ettt 78
Réferences biblOgraphiqUES ..o e 79

VII



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1-1 : une idée de hase de FA0ar. ..........ccouiireiiiieie e 4
Figure 1-2 : schéma fonctionnel du radar............coceiieie e 5
Figure 1-3 : 1€S tyPeS e FAUAT. ....ccvecviiiecie ettt te e re e ee e 6
Figure 1-4 : le plus simple alimente pour radar a impulsions.....................cooiiiiiinl. 6
Figure 1-5: (a) Descriptions des entrées et (b) photographie du LNA. ........cccovvviiiviieienne, 7
Figure 1-6 : le fonctionnement du radar FIMCW............cccociiiiiiiie i 8
Figure 1-7 : le fonctionnement du radar FIMCW...........ccccoiiiiiiiiie i 9
Figure 1-8 : Radar a ondes CW utilise deux antennes SOUVENL. ..........coceeervrenenininerieiennens 10
Figure 1-9 : Relation entre les impulsions et 185 €ChOS. ..o 11
Figure 1-10 : Principe du radar ULB temporel. .........cccooveiiiiiiieie e 12
Figure 1-11 : Schéma simplifi¢ du rayonnement d’une impulSion. ..........cccevvervvrierinienrenrinnnnn 13

Figure 1-12 : Illustration d'un radar & impulsions avec échantillonnage en temps réel ou

SBAUENTIEL ...ttt bbbt bbbt b bt 14
Figure 1-13 : Concept de POrtEe ratar. .........ccccueieeieiiieie e ees 16
Figure 1-14 : Train d'impulSions EMISES B FECUES. ......ccverveiierieeiieeie s e e 17
Figure 1-15 : Effet du mouvement de la cible sur les formes d'onde de I'équiphase............... 19
Figure 1-16 : Définitions des composantes de I’impulsion radar............ccccocererinieninieninnenn, 21
Figure 2-1: Les différents composants de SyStéme radar. ...........ccevevveeveeveiiece e 25
Figure 2-2 : Signal amplifi€. .......coooiiiic s 29
Figure 2-3: Le diagramme de la fonction d’ambiguité. ............coovrivrieieiiieninesecseeeeeen 32
Figure 2-4: Forme d’onde a impulsion rectangulaire. ............cocevvrerieeieneienenesescseeeeeees 35
Figure 2-5: Une forme d'onde rectangulaire idéale. .............cccoovveveiiiiiicii e 36
Figure 2-6 : Forme d’onde train d’impulSiOns. ..........ccceoriiirieinineieiseseese e 37
Figure 2-7: Forme d’onde impulsion modulée linéairement en fréquence. ...........c.ccovevenennn. 38
Figure 2-8 : Exemple Forme d’onde impulsion modulée linéairement ameéliorée................... 39
Figure 2-9 : exemple StEPPEA FIM .......c.ooiiiiice et 40
Figure 2-10 : Forme d'onde constante de modulation de fréquence (FMCW)..........cccccveueee. 41
Figure 2-11 : exemple d’une Forme d’onde codées en phase. ...........cccoeeerinininiiinniicees 43
Figure 3-1 : Structure générale d’Une antenne. ..........cocerverieriirenineeieese e 45
Figure 3-2 : Diagramme de rayonnement d’Une antenne. ............c.eoeereerververiesieniesesesesiesseenns 46
Figure 3-3 : Circuit équivalent d’antenne. ..........ccccererririiiirinisieeeeeee s 49
Figure 3-4 : Polarisation du champ électromagnétique. ...........cccecveveiieciieic s 51

VI


file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662851
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662852
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662853
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636576
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636577
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636578
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636579
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636580
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662854
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636582
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662855
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662855
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662856
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/Mise%20en%20page.docx%23_Toc50636585
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662857
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662858
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662859
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662860
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662861
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662862
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662863
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662864
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662865
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662866
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662867
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662868
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662869

Liste des figures

Figure 3-5 : Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de I’espace. .................. 53
Figure 3-6 : Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de I’espace. .................. 55
Figure 3-7 : coupe en azimut de la directivité d’antenne. ...........ccocecevveririiiiinscie, 56
Figure 3-8 : coupe en azimut de la puissance d'antenne. .........ccccceevevveerieiesieesie e 56
Figure 3-9: Modele de réponse €N 3D. .......coviieiieiiie e 57
Figure 3-10 : COUPE BN AZIMUL. .....oveviiiieiiieiesieeiet ettt bbbt 57
Figure 3-11 : coupe en azimut avec plage réduite. ..........ccoourerriiieniinseeee e 57

Figure 3-12 : schéma électrique représentant la formation de faisceau d’un réseau d’antenne.

.................................................................................................................................................. 61
Figure 3-13 : réseau linéaire d’un dipdle d’antenne. ...........ccccvreiireeiieiienenesesese e 62
Figure 3-14 : Géométrie d’un réseau linéaire UNiforme. ..........coccevvriveeiinineinenescenc e 62
Figure 3-15 : Géométrie d’un réseau d’antennes ULA a 7 éléments espacés de 0.5 m........... 63

Figure 3-16 : Le modele 3D du réseau montre le maximum du faisceau a un angle azimutal de

90 degres, Tracer un diagramme de rayonnement €N 2D.........cccocvvereininennieneseese e, 64
Figure 3-17 : un balayage du faisceau s'effectue @ 30 degrés. .........ccocevrereinieneneiene e 65
Figure 3-18 : un réseau linéaire de 6 éléments espacés de 0.5 lambda.. .........cccccoevevverrenenne. 66
Figure 3-19 : un réseau linéaire de 6 éléments espacés de 0.8 lambda. ..........c.ccccevvvverivenenne. 67

Figure 4-1: les courbes des caractéristiques de fonctionnement du récepteur (ROC)Non
L L0 Tox (U T (=TSSR 72

Figure 4-2 : les courbes des caractéristiques de fonctionnement du récepteur (ROC) apres

intégration de 10 IMPUISIONS. ......ccooiiiiieiicce et 74
Figure 4-3 : Les impulSions reGUES aVEC SBUIL. ........oiviiiiiiiiiiiiieeeee e 75
Figure 4-4 : Représentation des deux impulsions avec filtre adapté. ............ccccoereiiccicnnn 75

Figure 4-5 : Présentation des deux mémes impulsions apres la normalisation de la portée. ... 76

Figure 4-6 : Intégration des deux impulsions de maniére non cohérente............cccccceevevveennne. 77


file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662876
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662877
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662880
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662879
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662882
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662885
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662885
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662888
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662889
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662890
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662890
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662891
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662891
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662892
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662893
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662894
file:///C:/Users/USER%20PC/Desktop/PFE%20Final/PFE%20final%201.1.1.dotx%23_Toc50662895

Liste des tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 2-1 : Comparaison entre les caractéristiques des formes d’ondes...........c.ccocvvvenennee. 44

Tableau 4-1: Comparaison entre distance estimée et distance réelle. ............cccccovvvvveivienn, 77



Liste des abréviations

Acronyme
Radar
FRI
Echo
CW
PRF
LNA
FMCW
DFT
RCS
IPP
MTI

fa

SNR
ROC
OEM
SER
CFAR

PPI
LFM
FM
UWB

RL
ULA

VSWR

Liste des abréviations

Signification

Radio Detection And Ranging.

périodes de répétition des impulsions.

phénomeéne de réflexion d'ondes sonores sur un obstacle.
Ondes continues.

Fréquence de répétition des impulsions.

Amplificateur a faible bruit.

Ondes continues moduler en fréquence.

La transformation de fourrier discréte.

Section Transversale du Radar.

période entre deux impulsions.

Visualisation des cibles mobile (Moving Target Indicator).

La probabilité d'une fausse alerte.

La probabilité de détection.

Le rapport signal/bruit.

Courbes caractéristiques de fonctionnement du récepteur.
Onde électromagnétique.

Surface équivalent radar.

Constant False Alarm Rate.
Position du Plan Indicateur.
Modulation de fréquence linéaire.
Modulation de fréquence.

Ultra Wide bande.

Retun Loss

Uniform Linear Array (Réseau Uniforme linéaire)

Voltage Standing Wave Ratio (rapport d’ondes stationnaires de).

Xl



Liste des symboles et notations

Symbole Signification Unité
T Durée de I'impulsion. S

Tr Période de répétition S

FO La fréquence du signal hz

Vr La vitesse radiale. Rad/s
PRF La fréquence de répétition hz

des impulsions

Le décalage de fréequence

Fd hz
Doppler

Pd La densité de puissance W/m2

D Distance antenne-cible. m

C La vitesse de la lumieére. m/s
Le temps mesuré par le

At S
radar.

T Duree de I'impulsion. S
La période de répétition

TP ' . S
d’impulsion.

Fd La fréquence Doppler. MHz
La surface équivalente

o m2
radar.

Pr Puissance regue. W m2

La longueur d’onde en
L’espace libre.

La surface effective de

Ae m2
’antenne.
D La directivité de I’antenne Dbi
G Le gain de I’antenne. Sans unité
Pt Puissance transmise. W
Rmax Porté maximale. m
v/im

E Champs Electrique.



Introduction générale



Introduction

Introduction Générale

Depuis I’invention du radar qui était inventer par les militaires, il est devenu une
stratégie fondamentale dans les systemes de détection des militaires du XX siecle. Dés le début
de ce siecle, plusieurs inventeurs, scientifiques et ingénieurs ont contribué au développement

du systéeme radar.

Le radar est 1’un des dispositifs les plus performant du 21lieme siécle. Le principe du
radar est baseé sur la propagation des ondes électromagnétiques ou plus exactement sur celle des
ondes radiofréquences (RF), pour détecter les objets mobiles et déterminer leur trajectoire, leurs
vitesse leur point du contacte le plus proches, et d’autres données, ainsi pour faciliter le
traitement en vue de la détection, le signal émis par I’émetteur du radar posseéde certaines

caractéristiques qui définissent ce que 1’on appelle la forme d’onde.

Aujourd’hui, I’utilisation du radar s’est étendue a d’autres domaines que le domaine
militaire. On I’utilise dans le contr6le maritime, la détection météorologique, I’aviation civile,
I’astrométrie et le controle du trafic routier (détecteurs de vitesse sur les routes), pour
prévention sur les moyens de transport pour vérifier I’existence d’une cible, il est nécessaire de
pouvoir relier le signal qu’elle réfléchit a la forme d’onde émise. Pour déterminer quel est le
signal utile émis le plus adapté pour améliorer les spécifications du radar souhaitées
(compromis entre la précision de la vitesse et de la distance de la cible détectée) on se base sur

’utilisation d’une fonction appelée fonction d’ambiguité.

Notre travail dans ce mémoire de recherche comporte quatre principaux chapitres:

Dans le premier chapitre, nous faisons une étude générale sur les radars en rappelant
leur théorie et leur principe de fonctionnement aussi en évoquant leurs différents types et les
différentes caractéristiques du radar.

Le deuxiéme chapitre se propose de présenter les composants du systemes radar. Puis
une définition sur la notion de fonction d’ambiguité ses principales propriétés, les principaux
facteurs sur lesquels est basé. Ainsi qu’une étude détaillée sur plusieurs formes d’onde sous le

logiciel Matlab.
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Le troisieme chapitre présente une étude sur les antennes puis une extension de cette
¢tude au réseau d’antenne. On se base dans notre étude sur 'utilisation de Antenna Toolbox du

logiciel Matlab avec lequel on peut analyser ses parametres.

Dans le quatrieéme chapitre de ce manuscrit, on s’intéresse au développement d’un radar
mono-statique sous le logiciel MATLAB. Ce programme va nous permettre d’analyser les
performances de notre systéme radar en se basant principalement sur la programmation des

différentes fonctions (ou composants) de la chaine de transmission RADAR.

Le manuscrit se termine, par une conclusion générale et des perspectives.
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1.1 Introduction :

Le radar a été congu pour remplir deux fonctions : la détection d’une cible et I’estimation
de la distance séparant le radar de celle-ci. Son principe de base repose sur 1’émission d’ondes
électromagnétiques qui, apres réflexion sur tout obstacle, sont captées par un récepteur pour
étre traitées (figure 1.1). Depuis de nombreuses années, le radar est capable d’estimer d’autres
parametres liés a la cible tels que sa vitesse radiale relative et sa localisation angulaire, a savoir
I’azimut et 1’élévation. Pour cette raison, il est utilisé dans de nombreux domaines : la

surveillance du trafic aérien ou routier, la météorologie, I’automobile, I’astronomie, etc...

Nous présentons dans ce chapitre une genéralité sur les radars, tout en expliquant
graduellement I’équation radar qui relie la puissance émise versus celle retournée par les cibles,
ainsi que les différents parameétres utiles pour la détection de la cible, tels que : la
portée maximal (Maximum Range) Rmax, la résolution de la portée, la fréquence Doppler, la
fréquence de répétition des impulsions FRI, la Probabilité de fausse alerte, et la Probabilité de

détection. Nous présentons aussi dans ce chapitre le radar ultra large bande.

1.2 Définition :

Le mot radar est un acronyme > 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 », est un instrument de télédétection active qui génere des
d'ondes électromagnétique de fréquences données. Il utilise des antennes directives pour

transmettre I'énergie électromagnétique.

Le radar a vu le jour en tant qu’instrument de détection des objets (cibles). Il émet des ondes
électromagnétiques sous formes de micro-ondes qui voyagent a la vitesse de la lumiére ; celles-
ci sont réfléchies par les objets qu’elles frappent. Ces échos (retours radar) sont ensuite traités
par le récepteur radar pour extraire des informations sur la cible telles que la portée, la vitesse,
la position angulaire et d'autres caractéristiques d'identification de cible. Le temps qui s’écoule
entre 1’émission et la réception des signaux, divisé par deux et multiplié par la vitesse de la

lumiére, donne la mesure de la distance entre 1’émetteur et la cible.
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Figure 1-1 : une idée de base de radar.

1.3 Principe de fonctionnement :

Comme la figure 1.2 le montre, le radar utilise des impulsions d'énergie électromagnétique.
Le signal hyperfréquence est émis en direction de la cible. Une petite partie de I'énergie
transmise est réfléchie par la cible dans la direction du radar. Cette énergie renvoyeée par la
cible jusqu'au radar est appelée ECHO, exactement comme lorsque I'on considere les ondes
sonores. Un radar utilise I'écho afin de déterminer la direction, la distance et I’emplacement

de I'objet qui a réfléchi son signal.

Le schéma ci-dessous illustre les différentes fonctions exercées par un radar et son
fonctionnement, on peut le décrire en terme assez simple. Lorsqu’on dit allumer un radar et
envoyer une impulsion, la premiere des choses a faire est de générer une forme d’onde puis de
I’amplifier dans I’émetteur, apres elle passe a un commutateur qui permet a 1’énergie
d’impulsion de sortir vers I’antenne pour détecter s’il y a une cible dans 1’espace, et lorsque
I’énergie rayonnée (émise) frappe la cible une partie sera réfléchie vers le radar. L’émetteur
est éteint juste apres la transmission de I’impulsion, et le récepteur écoute les échos le plus
loin de la cible est le plus long, donc le temps de retour avant 1’écho d’une cible est recu, c’est
une mesure de la distance entre le radar et la cible afin que I’antenne recueille une trés petite
énergie. Puis elle va dans le récepteur pour le traitement de ces données afin d’optimiser la
capacité de détection de la cible. Ensuite cet écho va se transformer du domaine analogique au
numérique avec un convertisseur analogique/numerique, puis va entrer dans un processus de

signal ou I’écho cible va étre traité pour obtenir une meilleur résolution, aprés nous passons

4
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au processus de compression d’impulsions de maniére optimale pour continuer le traitement
des données et voir s’il y’a un décalage de fréquences de 1’écho de retour, et mesurer
directement la vitesse de la cible, ensuite ces données numériques vont passer dans un
processus de détection ou nous allons voir quel objet est supérieur a une taille de seuil pour
dire que c’est une cible passant par la suite a un dernier processus appelé suivi et estimation
des parameétres ou nous gardons une trace d’un ensemble d’impulsion a une autre des cibles
de détection et les corréler a partir d’un balayage du radar a un autre ensemble d’impulsions
afin que nous puissions dire que tous cet ensemble de détections a ces différents moments
sont tous de la méme entité physique réelle dans 1’espace et obtenir une trés bonne estimation
de la portée et du roulement et de la vitesse, a la fin ces données sont affichées sur une

console et les enregistrées a fin que nous puissions comprendre plus tard ce qui se passe avec

le radar.
milieu de gensrateur dz
propagation Emetteur forme d'onds
Cible processeur de signal

. . ~ comprassion dei Traitement
Antenne Récepteur AN impulsions Doppler

ordinateur principal

console/
suiviat affichage
Détection estimation des
paramétras

Enregistrement

Figure 1-2 : schéma fonctionnel du radar.

1.4 Différents types de radar :

Il existe différents types de RADAR (figure 1.3), tels que :

Radar a impulsions.

Radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW).
Radar Doppler.

Radars a ondes pulsées et continues (CW).

Radar Ultra Large Bande (ULB)

YV V V VYV V
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I 1
a onde continue a impulsion

Figure 1-3 : les types de radar.

1.4.1 Radar a impulsions :

Ce type de radar émet périodiquement un signal formé d'impulsions d'ondes radio tres
bréves et puissantes dans le temps. Les ondes radioélectriques sont donc émises dans 1’espace
par des impulsions répétitives a des intervalles réguliers appelés périodes de répétition des
impulsions TR (Pulse Repetition Interval, PRI). La PRI du radar est un parametre important
dans le calcul de la distance maximale de détection (Dmax) car les échos qui reviennent au
radar aprés un temps supérieur a la PRI apparaissent sur le scope a des positions erronées
(distances fausses) [1]. La figure (1.4) nous montre le principe de fonctionnement de ce radar.
Le générateur d'impulsions crée une impulsion de durée t et de la répétée dans chaque période

Tr seconde (Tr =1/ PRF), PRF (Fréquence de répétition des impulsions) [2].

Générateur
Oscillateur d'impulsion Antenne 1
AT _f""r.'“‘\__
'I;: L ]—I_.l T I—: } -R/
- TS .
o S Cible
v r la gamme a cibler .
oscilloscope a
échantillonnage 1
(ou un numériseur a large | { _'{H_Hh
bande } LAN  Antenne 2
Ordinateur

{acquisition ou traitement
des données de
l'adversaire)

Figure 1-4 : le plus simple alimente pour radar & impulsions.



Chapitre 1 Genéralités sur les radars

Les systemes de radar a impulsions courtes suivent généralement une architecture
simple dans laquelle le générateur d'impulsions est souvent relie directement & une antenne
d'émission et un amplificateur a faible bruit (LNA) est relié a une antenne de réception. Un
numériseur a grande vitesse est déclenché par le générateur d'impulsions et acquiert des
données sur la sortie du LNA [3].

Le principal rapport en gain dans une chaine d’amplification est I’amplificateur a faible
bruit (LNA). La saturation de I’amplificateur et le facteur de bruit limitent son gain. Le rapport
entre le signal (S) et le bruit en entrée (Ne) et celui a la sortie de I’amplificateur (NS) :

S/N

Np =———¢ 11
FTSTN (1.1)

S

L’utilisation d’un LNA hyperfréquence est plus intéressante qu’un amplificateur de

puissance, car les facteurs de bruit augmentent généralement lorsque la fréquenc diminue[4].

N/C agl | Nn/C
GND |[2 GND
RFIN | [3—— ——d8] | RFOUT
GND | [+ GND
N/C |[5D a4 | N/C
N/C |[6D i3] | N/C
[ TS T & T T & T PACKAGE
e T T T T T BASE
= = = = = =
GND
() (b)

Figure 1-5 : (a) Descriptions des entrées et (b) photographie du LNA.

1.4.2 Radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW) :

Pour un radar FMCW, un oscillateur CW est modulé en fréguence avec une rampe linéaire.
En d'autres termes, I'oscillateur CW démarre a une fréguence et monte en puissance jusqu'a une
seconde sur une période de temps relativement longue (0,5-10 uS). Cette forme d'onde est émise
par I'antenne d'émission vers la scene cible. Une partie de cette forme d'onde est transmise au
mélangeur du récepteur. Ce qui est diffusé par la cible est amplifié par le LNA et introduit dans

le mélangeur de réception ou il est mélangé a la forme d'onde d'émission. Le produit du mélange

7
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donne une tonalité de battement a basse fréquence (gamme de KHz) proportionnelle a la
gamme. Plus la fréquence du battement est élevée, plus la cible est éloignée. Si la mesure d'une
multitude de cibles s'attendent alors a voir se superposer une multitude de rythmes. Pour
mesurer la distance aux cibles, vous numérisez avec un numeériseur a faible bande passante en
prenant soin de synchroniser le déclenchement du numériseur avec le début de la rampe

montante. Avec ces données numerisées pour chaque rampe montante, appliquez le DFT. Il en

résulte une représentation temporelle du temps aller-retour entre I'émetteur, les cibles et le

récepteur [3]. Commme le montre la figure ci-dessous :

F vs Temp d= sortis

osc1 AMP1  SPITRI ANT1

W Ak r
Entrés vidzo - E Cible

Portée de l'objectif -.
sortis \1‘c.eo - <
amplificatenr  MXR1 LNA | ANT2

vidéo

Figure 1-6 : le fonctionnement du radar FMCW.

1.4.3 Radar Doppler :

Un radar Doppler est un radar spécialisé qui utilise I'effet Doppler pour produire des
données de vitesse sur des objets a distance. Pour ce faire, il fait reproduire un signal micro-
ondes sur une cible souhaitée et analyse comment le mouvement de I'objet a modifié la
fréquence du signal renvoyé. Si la fréquence réfléchie par I’objet déplacé sera positive, donc
probablement 1’objet s’¢loigne du radar, et si la fréquence réfléchie sera négative cela signifie

que I’objet se dirige vers le radar.
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Si un émetteur radar envoie un signal a la fréquence fo et frappe la cible en
mouvement, le le signal renvoyé a la fréquence fo + fg, ou fq est le décalage de fréquence

Doppler donné par la relation suivante [5] :

fd:& fo

C (1.2)
ou c : est la vitesse de la lumiére .

et vr : est la vitesse relative de la cible percue par le radar et il est donné par :

Vr =Vacosd (13)

Comme la figure (1.7) nous montre, le radar Doppler CW fonctionne en alimentant la sortie
d'un oscillateur CW a une antenne et en rayonnant cette porteuse vers une cible mobile. Cette
porteuse diffuse la cible mobile vers I'antenne de réception ou elle est amplifiée et alimente un
mélangeur de fréquences. Le mélangeur mélange I'oscillateur et la porteuse diffusée, ce qui
donne un produit de décalage Doppler. Ce produit est le décalage Doppler de la fréquence

centrale de la porteuse et se situe genéralement dans la gamme des KHz.

cible 1,
antenne radar
E‘_ - . CW
LY D q f Emetteur
Jo
o 1,1 |
trajectoire du f, [PmpHicatenr de 1
radar Détecteur =% |fréquence de Indicateur
battement

Figure 1-7 : le fonctionnement du radar FMCW.

1.4.4 Radar a ondes pulsées et continues (CW) :

Lorsque le type de forme d'onde est utilise comme classificateur de systémes radar, il
existe deux types de radars ; systemes radar a ondes pulsées et a ondes continues (CW). Les
radars a ondes continues sont ceux qui émettent en continu de I'énergie électromagnétique et
utilisent des antennes d'émission et de réception distinctes.

9
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Il mesure le taux de changement de la portée de la cible en mesurant le décalage
Doppler du signal de retour. Dans un radar CW, des radiations électromagnétiques sont
émises a la place d'impulsions. Il est essentiellement utilisé pour la mesure de la vitesse. Les
formes d'onde continues peuvent étre considérées comme des ondes sinusoidales pures de la
forme cos(2 6 fO)t. Les radars CW non modulés peuvent mesurer avec précision la vitesse

radiale cible (décalage Doppler) et position angulaire.

Transmetteur

Figure 1-8 : Radar a ondes CW utilise deux antennes souvent.

Un radar pulsé est un appareil de télédétection qui émet des impulsions puis se met en
mode écoute de 1’écho renvoyé par les cibles dans I’environnement. Au contraire des radars a
ondes continues, le transmetteur est mis hors-circuit durant le temps d’écoute. Cette méthode
d’écholocation est caractérisée par la transmission d’impulsions de trés courtes durée T de
I’ordre de = 0,1 & 1 ps et d’un temps d’écoute T beaucoup plus long (>> ) de I’ordre de 1 ms,
comme démontré dans la figure 1.8. La distance a la cible est déterminée par le temps aller-
retour du signal (pour un radar stationnaire) ou par la comparaison du spectre Doppler entre le
signal émis et I’écho par rapport a la distance (pour un radar mobile). Les radars pulsés sont
surtout congus pour la détection a longue portée et émettent donc des impulsions tres
puissantes. Une différence importante avec les autres types de radar est la nécessité d’une

coordination efficace du temps de chacun des processus dans le circuit du radar.
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Impulsion émise

Figure 1-9 : Relation entre les impulsions et les échos.

1.45 RADAR Ultra Large Bande ULB :

Le radar UWB est basé sur 1’émission d’impulsions temporelles ultra courtes (de
I’ordre de la nanoseconde) générant un spectre trés large bande, lui procure de nombreux

avantages par rapport aux autres systemes [6] :
- Une bonne capacité de pénétration des matériaux constituants les sols et les murs.

- Une bonne résolution spatiale de I’'image (de I’ordre de la dizaine de cm) car celle-ci est

inversement proportionnelle a la bande passante du radar :
VR = — (1.4)

ou VR est la résolution spatiale du radar, V la vitesse de propagation des impulsions, et VF la

largeur de bande.
- Une robustesse aux perturbations du fait de sa tres grande bande passante.

- La possibilité, non seulement de détecter une présence humaine, mais aussi de la localiser.

La bande passante fractionnelle est un facteur utilisé pour classer les signaux en bande
étroite, large bande ou ultra large bande est définie par le rapport de la bande passante a —10 dB
points par rapport a la fréquence centrale. Pour obtenir la classification « ULB », un signal doit

présenter une bande passante de largeur supérieure a 25 % de la fréquence centrale du signal.

Cela peut s'écrire sous la forme

11
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2.(f,.— f,)
=———>>0.2
rel (fh + fb) >~ (1.5)
D’ou :
2= 1) 5 925 (L6)
(f + 1)
avec :

fu et fu  fréquences de coupures a — 10 dB, respectivement hautes et basses du spectre
du signal considéré.

Ainsi, pour étre considérée comme ULB, une application fonctionnant autour de

1 GHz devra avoir une bande passante supérieure a 250 MHz, soit : 875 MHz ; 1 125 MHz.

Les eléments nécessaires pour construire un systeme ULB sont : un générateur
d’impulsions électriques, antennes, dispositifs d’adaptation d’impédance,atténuateurs, cables
ainsi que d’un systéme d’acquisition et de traitement numérique des signaux. Ces divers

éléments apparaissent sur la figure (1.9) [7].

r"i“\ a =9 _A
o Qa >
=] Ry | Antenne d'émission
o o O o Impulsion incidente

Générateur d'impulsions Dispositifs d'adaptation I:I : j\/ T
aux antennes :<,1 [ P

Réponse temporelle
[=E=N=N=
[=E=N=N=

Antenne de réception

0000 0o
@ 0000 oo
@ ppgp DO

° nnQO

Oscilluscope numérigue

Figure 1-10 : Principe du radar ULB temporel.
La figure 1.9 présente le principe du radar ULB temporel. Le Systéme d’émission comporte :

e Un générateur délivrant une impulsion ultra rapide fort niveau et d’une antenne

adaptée permettant le rayonnement de tout le contenu spectral (de 30 MHz a 3

GHz) de I’impulsion.
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e Une antenne large bande se comporte, électriquement, comme une inductance
discrétisée qui tend a dériver les signaux délivrés par le générateur. L antenne
ne transmettant que les variations de courant, il est donc important de répartir

la puissance générée a travers une forme d’onde bien adaptée au rayonnement.

Il est préférable de générer une impulsion ayant la forme d’une pseudo-oscillation.lorsqu’il
s’agit de hautes tensions et de fronts de montée rapides, ce type d’impulsions est

technologiquement difficile a générer.

Echelon Ciaussienne
Allure
termporelle E H
: i :

Dérivée

Figure 1-11 : Schéma simplifi¢ du rayonnement d’une impulsion.

Le systeme de réception comporte :

e Un oscilloscope li¢ a une deuxiéme antenne de réception, permet 1’acquisition du
signal dans le domaine temporel. Le passage dans le domaine fréquentiel est assuré
par la transformée de Fourier. Le signal temporel réfléchi par la cible est tres différent

de I’impulsion émise.

Les modifications de 1’allure de I’impulsion réfléchie par rapport a celle émise
apparaissent sur le spectre fréquentiel. Le flux d’énergie émis d’une antenne perd de son
intensité au carré de la distance. Pour obtenir des puissances significatives a longues
distances, il est nécessaire d’¢jecter de la source de trés grandes puissances. La volonté de
rayonner efficacement, par une antenne, une forte puissance électrique implique donc la
géneration de rapides variations de forts courants. L’efficacité, en termes de signal rayonné,
est principalement liée au temps de montée, a la durée et a I’amplitude de I’impulsion délivrée

par le générateur[8].
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1.45.1 Radar ULB aimpulsions :

Le principe d'un radar ULB & impulsions (figure 1.11) consiste en une commutation
d'énergie de durée trés bréve dans une chaine d'émission Ultra large bande. Le signal ULB émis
est une impulsion ultra courte, de lI'ordre de la nanoseconde, sans porteuse. Son contenu spectral
instantané est compris entre quelques MHz et quelques GHz.

Dans un systeme radar pulsé normal, un oscillateur local est activé et désactivé pour générer
I'impulsion transmise. Dans le radar & impulsion, une courte impulsion CC est appliquée
directement a I'antenne de I'émetteur. L'antenne de I'émetteur fonctionne comme un filtre et un
signal passe-bande est émis par I'antenne. La forme et la largeur de bande du signal rayonné
sont déterminées par la fonction de transfert d'antenne, c'est-a-dire les parties du spectre que
I'antenne peut effectivement transmettre. Un filtre peut également étre placé devant I'antenne
pour faconner le spectre. Le signal recu doit étre échantillonné et stocké pour un traitement

ultérieur. La figure ci-dessous illustre le processus d'échantillonnage dans un radar a

impulsions.

[P O |
| PO | R ( G | j—
oo Mt MM

échantillonage + * SS ¢ -

- el
séquenti ) 3 Temps

Figure 1-12 : Illustration d'un radar a impulsions avec échantillonnage en temps réel ou
séquentiel.

Le filtre adapté pour une impulsion est un filtre passe-bande ayant la méme largeur de
bande que I'impulsion et échantillonnant I'impulsion au point d'amplitude maximale. Cela peut
étre fait en échantillonnant la forme d'onde recue avec une fréquence d'échantillonnage d'au
moins deux fois la fréquence la plus élevée de la forme d'onde. En GPR impulsionnel, ils
échantillonnent normalement au moins 10 fois la fréquence centrale de la forme d'onde
transmise. Dans les radars a impulsions UWB, la fréquence la plus élevée peut-étre de plusieurs

GHz, de sorte qu'un convertisseur analogique-numérique (ADC) qui peut échantillonner a cette
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vitesse avec une resolution de plusieurs bits est tres difficile a fabriquer et serait colteux et
consommerait beaucoup d'énergie. Ceci est appelé échantillonnage en temps réel. Une solution
a ce probléme consiste a ne prendre qu'un seul échantillon de réception pour chaque impulsion

transmise [9].

1.5 Equation du radar :

Le signal radar touche la cible, elle réfléchit I'énergie radar vers le récepteur. La
quantité d'énergie renvoyée par le radar dépend de la taille et de l'orientation de la cible, la
forme et le matériau qui est proportionnel a un parameétre appelé section transversale radar
(RCS “Radar Cross Section : Section Transversale du Radar, est une mesure de I'énergie
qu'une cible radar intercepte et diffuse vers le radar). Il s'agit du rapport entre la puissance
réfléchie par la cible et la densité de puissance incidente sur celle-ci.

La densité de puissance Pd du radar est calculée comme suit[10] :

Pd _ PG (1.7)

a 4-1'[R12

Ou
Pt : est la puissance émise.
G : est le gain de I'antenne.
R1 : est la distance entre I’antenne radar et la cible.

Le temps de retard entre le signal émis et le signal re¢u At permet de calculer la

distance D entre I’antenne et la cible :
_ C*At

D= S (1.8)

Aussi, a partir de la fréquence du signal recu (décalage par rapport au signal émis dd a

I’effet doppler) on peut déduire la vitesse de déplacement de I’objet mobile.

L’avantage d’un systéme radar est de recevoir une puissance suffisante par rapport au bruit,
I’équation radar permet de calculer cette puissance en fonction de la puissance émise ainsi que

des autres parametres du systéme [11] :
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*MR2% )2%
Pr— Pt*G g A - (o2 (19)
(47)°*R
Avec : Pr: Puissance regue.

Pt : Puissance transmise.

G : Gain de I’antenne.

A : Longueur d’onde du signal émis.
o . Surface équivalente radar SER.

R : Distance entre I’antenne et 1’objet.

1.6 Caractéristiques techniques du RADAR :

1.6.1 Portée (Range) :

La mesure de la distance est I'une des fonctions les plus importantes du radar. Les
radars les plus courants La forme d'onde utilisée dans la mesure de la distance est un train

d'impulsions rectangulaires a largeur d'impulsion étroite.

Le radar pulsé transmis cette énergie électromagnétique, vers la cible, comme le montre la
figure 1.12, dont une partie retourne au récepteur radar aprés avoir été réfléchie par la cible.
L'impulsion rectangulaire représente la transmission, et I'impulsion triangulaire plus courte
représente I'écho du signal de la cible. La portée de la cible, R est calculée en mesurant le temps

de retard At, elle prend une impulsion pour parcourir le trajet & double sens entre le radar et la

cible. Comme les ondes électromagnétiques se déplacent a la vitesse de la lumiére, C=3x10°
m/s. Ou : R=(cAt)/2.

TORRRRT! .
b

Transmeétteur

v Temps aller-retour ,‘:,I

Figure 1-13 : Concept de portée radar.
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Généralement, un radar a impulsions émet et recoit un train d'impulsions, comme
I'illustre la figure 1.13. La période de temps(IPP), T, est souvent appelée répétition des
impulsions intervalle (PRI). L'inverse du PRI est le PRF (La fréquence de répétition des
impulsions), désigné par fr, est donné par fr = 1/ T. Le devoir le facteur, désigné par dt, est

exprimeé par :
dt=1/T.
La puissance moyenne émise est alors :

Pav

E,=Rr=P,T= f (1.11)
ou Pt est la puissance de créte transmise par le radar. L'énergie d'impulsion est :
P, =Rd = % =prf, (1.12)
impulsions
transmises

|

IPP
impulsion 1 ﬂ H'n:ﬂpulsinn 2 H impulsion 3 H o temps
, . j; écho de écho de écho de
impulsions limpulsion 1 | |limpulsion 2 | |Iimpulsion 3
Tegues ;[ > H a H T temps

Figure 1-14 : Train d'impulsions émises et regues.

1.6.2 Portée maximale ‘Rmax’ :

Le positionnement d’un écho sera déterminé par le temps aller-retour que parcours
I’impulsion entre le radar et la cible a la vitesse de la lumiére dans 1’air (Co). L’impulsion ait
été envoyée, apres une PRI, le systéme de traitement des données ne pourra pas distinguer si
elle appartient a la premiere ou a la seconde impulsion. Le rapport PRI/FRI détermine la

portée maximale non ambigiie d’un radar.
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La portée maximale théorique non ambigtie est donc donnée par :

CO _CO.PRI

Rmax = =
2.FRI 2

(1.13)

Aprés mise en forme nous pouvons exprimer la distance R sous la forme suivante :

* Kk % ]2
R= 4/% en metres. (1.14)
T

Pour un radar donné, la plupart des grandeurs (Ps, G, 1) peuvent étre considérees
comme des constantes puisqu'elles ne varient que dans des fourchettes trés étroites. D'autre
part, la surface équivalente radar variant énormément dans le temps, pour des raisons

pratiques nous la poserons égale a 1 m2,

Soit PEmin la puissance minimum du signal autorisant sa détection par le radar. Tout
signal de puissance inférieure ne peut étre exploité puisqu'il est noyé dans le bruit du
récepteur. Ce signal de puissance minimum PEmin est donc celui qui permet au radar
d'atteindre sa portée maximum de détection Rmax comme indiqué par I'équation 1.13 ci-
dessus [12] :

*R K k)2
Rmax:4Lo-is (1.15)
Pemin*(4r)

1.6.3 Résolution de la portée :

La résolution en distance est la capacité d'un radar a distinguer deux ou plusieurs

cibles différentes a différentes portées. La résolution de portée R est donnée par :
AR=ZF_~ (1.16)

D’ou: B= Ti est la largeur de bande du signal[13].
p

18



Chapitre 1 Genéralités sur les radars

1.6.4 Distance minimale de détection :

La distance minimale ou « zone d’ombre » est liée a la durée d'émission 7 des

impulsions radar pendant laquelle le systéme radar ne peut traiter les échos de telle sorte que :

Ct

dmin=7' (1.17)

1.6.5 Fréquence Doppler :

Les radars utilisent la fréquence Doppler pour extraire la vitesse radiale de la cible
(taux de portée), ainsi que pour distinguer entre des cibles mobiles et fixes ou des objets tels

que le fouillis [14] .

Si la cible n'est pas stationnaire, il y aura un changement de la fréquence du signal

émis par le radar et recu par celui-ci. Cet effet est connu sous le nom d'effet Doppler.
Selon I'effet Doppler, nous obtiendrons les deux cas possibles suivants :

e La fréquence du signal recu augmente lorsque la cible se déplace vers la direction du
radar.

e La fréquence du signal recu diminue lorsque la cible s'éloigne du radar.

Une forme d'onde incidente sur une cible a des fronts d'onde en équiphase séparés par la
longueur d'onde. Une cible qui se rapproche provoque la réflexion des fronts d'onde en phase
équipotentielle pour se comprimer et se rapprocher les uns des autres, ce qui se traduit par une
longueur d'onde de la forme d'onde réfléchie. Alternativement, une cible mobile loin du radar

provoquera I'expansion des fronts d'onde de I'équiphase réfléchie, ce qui entrainera une plus

& e objectif de fermeture
(R I,
-." 1 ll ﬁ%
AN

radar

—_ » Incidente
Réfléechie - — — —

Figure 1-15 : Effet du mouvement de la cible sur les formes d'onde de I'équiphase
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grande longueur d'onde de la forme d'onde réfléchie. Ceci est illustre dans la figure ci-

dessous :
1.6.6 Vitesse de la cible :

L’effet Doppler permet de déterminer la vitesse de la cible en plus de sa position. La
cible en mouvement produit un décalage en fréquence entre les impulsions émises et recues.
Ainsi, pour une cible se déplacant a une vitesse radiale v, la fréquence Doppler s’écrit :

2V

_ 1.18
P CIRF (1.18)

Les radars capables de détecter essentiellement les cibles mobiles en éliminant les

échos des cibles fixes sont appelés MTI (Moving Target Indicator) [15].
1.6.7 Section transversale du radar (RCS) :

En anglais ( Radar Cross Section ),est la zone qui intercepte la quantité de puissance
qui est rayonnée de maniére isotrope, et produit la méme puissance recue par le radar. Le RCS
d'une cible peut étre considéré comme une comparaison de l'intensité du signal réfléchi d'une
cible vers le signal provenant d'une sphere de section transversale parfaitement lisse de 1 m2.
La section transversale du radar est la mesure de la capacité a réfléchir les signaux radar dans
la direction du radar récepteur, c'est-a-dire une mesure du rapport entre la puissance de
rétrodiffusion par stéradian (unité d'angle solide) dans la direction du radar(de la cible) a la
densité de puissance qui est interceptée par la cible. La définition conceptuelle du RCS inclut
le fait que toute I'énergie rayonnée ne tombe pas sur la cible. Le RCS d'une cible est le plus

facilement visualisé comme le produit de trois facteurs :
-la section transversale projetée.
-la réflectivité.
-la directivite[16].
1.6.8 Fréquence de répétition des impulsions FRI :

En anglais, Pulse Repetition Frequency (PRF). Un radar a impulsions n’émet pas en
continu mais produit plutot une série de courtes impulsions sur une longueur d’onde porteuse
spécifique, entre lesquels son récepteur écoute les retours.FRI est donc le nombre

d’impulsions transmise par seconde. La période de répétition des impulsions (PRI) est le
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temps écoulé entre ecoulé entre le début de deux impulsions successives. La relation entre ces

deux notions est [12].

- . Impulsion transmise
—:-»| |a¢— I argeur dimpuision ©

Impulsions de contrile

Periode de reception Temps mo

Periode de repéctition des impulsions (PRI) e

2 50ps 1.00W = S0pus 1.00W MORMAL

Figure 1-16 : Définitions des composantes de I’impulsion radar.

Il 'y’a 2 types d’équations de FRI :

e Equation radar a faible FRI :

Envisager un radar a impulsions avec une largeur d'impulsion 7, PRI (ou T ) et la
puissance de créte transmise Pt,ou dt =T /z est le facteur de transmission , nous pouvons

définir le facteur de droit de réception dr comme :

dr:T_T

=1-rfr. (1.19)

L’équation radar du faible PRF peut s'écrire comme suit :

Pt G% A2 oTifrr

(SNRynp = (4T1)° R* K Te FL

(1.20)

e Equation radar de FRI élevée :

Maintenant, considérons le cas du radar du PRF élevé. Le signal émis est un signal
périodique train d'impulsions. La largeur d'impulsion est 7 et la période est T. Ce train
d'impulsions peut étre représenté par une série de Fourier exponentielle. Le spectre central de
puissance de cette série contient la majeure partie de la puissance du signal. Sa valeur est
(r/T)? etil est égal au carré du facteur de transmission. Ainsi, I'équation du radar & impulsion

unique pour un radar a forte PRF est [14]:
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Pt G? 1° odt?

SNR)np = 1.21
( Jnp (4T1)° R* K Te BFL dr (1.21)
D’ou :

- 2 2
SNR PavTiG" 1° o (1.22)

~ @I’ R K TeFL

ou Pav a eté remplacé par Ptz fr. Et que le produit PavTi est une "sorte de produit

énergétique", ce qui indique que les radars a forte PRF peuvent améliorer les performances de

détection en utilisant une puissance relativement faible et un temps d'intégration plus long.

1.6.9 Probabilité de fausse alerte :

La probabilité d'une fausse alerte P,, est définie comme la probabilité qu'un

échantillon R du signal r(t) dépassera le seuil de tension v, quand le bruit seul est présent

dans le radar [14] :

iy " lir exp Vo 1.23
P = [z &p| —5r r =exp| (1.23)

Vr

d’ou le seuil de tension donne :

_ 210 L
V, = [2¥ InLP J (1.24)

fa

tel que I'heure de la fausse alerte T,, est liée a la probabilité de fausse alerte par :

T _ tint
fa = (1.25)

Pfa
Comme t,, représente le temps d'intégration du radar, ou le temps moyen pendant lequel

la sortie du détecteur d'enveloppe dépassera la tension de seuil. Puisque le radar bande passante

d'exploitation ,B est I'inverse de t_ puis en remplacant I’'Eq (1.24) dans ’Eq. (1.25), on

int

obtiendra T,, comme la suite :
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1 V32
T = s ( 21;2 j (1.26)

1.6.10 Probabilité de détection :

La probabilité de détection P est la probabilité qu'un échantillon R de r(t) dépassera

la tension de seuil dans le cas du bruit plus signal ,ou :

PD=T r (rAjexp[r2+A2jdr (127

w2 2 97

Si nous supposons que le signal radar est une forme d'onde sinusoidale avec une
amplitude , alors sa puissance est A’ /2 Maintenant, en utilisant SNR = A? / 2y*(SNR a

impulsion unique) et (V,?/2y*) =In(1/ P, ),[14]on peut écrire I'Eq précédente comme la

suite :
F r rA r2+ A A? 1
P, = zwu{a/p) ?IO(?]exp( e Jdr:Q \/? er{P_J (1.28)
D’ou:
Qfa. B]=[¢1, (¢ g (1.29)

B

Q s'appelle Marcum's Q-fonction,lorsque P, est petit et P, large, de sorte que le seuil

est également large, L’Eq(1.28) peut étre approché par :

P = F(Q— Z'H[Plfaﬂ (1.31)

Ou la fonction F(x) est donné par :

Foo = | ﬁﬁz’zd? (1.32)

—00

De nombreuses approximations pour le calcul de I'équation (1.29) peuvent étre

trouvées tout au long de la la littérature. parmi ses équations on a :
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P, ~0.5xerfct (\/— In P, —/SNR+0.5 (1.33)

ou la fonction d'erreur complémentaire erfc est :

erfct(z) =1- 2 I eV dv (1.34)
T o

N
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Chapitre 2 Les formes d’ondes d’un systéme radar

2.1 Introduction :

Le systeme radar est composé de plusieurs éléments, chacun joue un réle important, il

fonctionne au moyen d’un type particulier des formes d’ondes.

La diversité des formes d'onde devient rapidement I'une des méthodes les plus puissantes
par lesquelles les systemes de détection peuvent étre adaptés de maniere dynamique a leur

environnement.

Le choix d'un type d'onde particulier et d'une technique de traitement du signal dans un
systeme radar dépend fortement de la mission et du réle spécifiques du radar.. Le meilleur
choix sur les diverses formes d’onde conduisant aux bonnes performances du systéme radar

peut étre apprécié par la fonction d’ambigiiité.

En général, les signaux ou les formes d'onde peuvent étre analysés en utilisant des
techniques du domaine temporel ou du domaine fréquentiel. Ce chapitre présent un grand

nombre des formes d'onde radar les plus couramment utilisées [1].
Dans ce chapitre on va voir ces différentes formes d’onde et ces fonctions
2.2 Les composants de systeme radar :

Les 4 parties importantes du radar qui sont I’émetteur, le récepteur, les antennes avec les
composants associés, et la partie traitement du signal de systéme radar vont étre décrites sur La

figure ci-dessous qui résume les composants d’un systéme radar :

Modulateur Emettb—
Duplexeur
Synchronisateur
Antenne
Traitement =~ Reécepteu

Figure 2-1: Les différents composants de systéme radar.
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2.2.1 L’émetteur :

Un émetteur est un circuit oscillateur qui produit des pulsations électromagnétiques a
tres hautes fréquences. Il comprend un oscillateur permanent, un amplificateur et un

modulateur.

Il génére une onde électromagnétique lancée a intervalles réguliers (par exemple, toutes
les millisecondes) des signaux trés brefs (par exemple, 1 microseconde de durée), a une
fréquence donnée. Il transforme donc 1’énergie ¢lectrique fournie par le modulateur et les
sources d’alimentation en énergie radioélectrique dans la gamme des radiofréquences destinée
a étre diffusée par I’antenne. Une partie active est le tube d’émission dans lequel est générée
I’impulsion hyperfréquence a la fréquence et la puissance désirées. On peut classer les

émetteurs de radar en deux grandes catégories [17] :

e Les émetteurs oscillateurs de puissance.

e Les émetteurs a chaine d’amplification.

» Sous MATLAB R2015a :

L’Objet émetteur permet de modéliser les éléments clés de 1'équation du radar, notamment
la puissance d'émission de créte, le gain d'émission et un facteur de perte du systéeme. Ainsi

pour relier la puissance de 1'écho regu aux spécifications avec I’émetteur.
L'objet émetteur a les propriétés modifiables suivantes :

PeakPower : Puissance d'émission créte en watts.

Gain : Gain de transmission en décibels.

LossFactor : Facteur de perte en décibels.
2.2.1.1 Les paramétres de I’émetteur :

e La puissance de créte requise.

e la puissance maximale de portée sans ambiguite.

e le rapport signal/bruit requis au niveau du récepteur : est de la forme d'onde, déterminé
par I'objectif de conception de Pd et Pfa.

e lalargeur d'impulsion de la forme d'onde.
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La relation entre Pd, Pfa et SNR peut étre représentée au mieux par une courbe des

caractéristiques de fonctionnement du récepteur ROC qui sera bien éxpliqué dans le

chapitre 4.
2.2.2 Le modulateur :

Le modulateur est un circuit électronique qui permet de fractionner le signal radio en
pulsations et constitue la partie active de I'émetteur, il fait aussi le stockage de I'énergie entre

deux impulsions et la mise en forme de I'impulsion (modulation d’impulsion) [18,19].
2.2.3 Le duplexeur :

Duplexeur : C’est un commutateur ¢électronique [9] qui dirige I'onde vers l'antenne et
qui permet d'utiliser I'antenne comme émetteur ou récepteur. En transmettant le signal
d’émission a I’antenne et le signal capté au récepteur, il se compose de trois ports, et son
isolation est un parametre important pour protéger du signal d’émission la chaine de réception

calibrée pour traiter des signaux de faible amplitude [20].
2.2.4 L'antenne :

C’est le composant le plus distinct du radar , qui convertit 1’énergie électrique d’un
signal en énergie électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou
inversement). Les antennes radars sont toutes faites a partir de sources primaires ou
¢lémentaire qui sont soit installées au foyer d’une optique, Soit associées en réseaux. Les
sources ¢lémentaires ont presque toujours un rayonnement qui n’est pas tres directif (faisceau
de rayonnement large). La directivité (finesse du faisceau) est donc obtenue soit par I’optique,
soit par I’organisation en réseauX. Les sources élémentaires sont essentiellement les suivantes:

dipdle demi-onde, les cornets, hélices, bougie, guides a fentes [21].
2.2.5 Les ondes électromagnétiques :

Un champ électromagnétique est la combinaison de deux composantes : un champ
électrique E et un champ magnétique B oscillant dans des plans perpendiculaires. La
propagation couplée de ces deux champs est appelée onde électromagnétique (OEM). Ce sont
les variations du champ électrique qui servent en général a représenter une onde

électromagnétique (les variations de ces deux champs étant liées) [22].
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2.2.6 Lacible:

Au sens large du terme, une cible (target en anglais) est I’objet qui interfére avec

I’onde émise et réfléchit une partie de I’énergie vers le radar.

La cible est définie par sa taille dans la gamme de fréquence d’émission de 1’onde,

appelée surface équivalent radar (SER ) [23].

On fait la distinction entre une cible est I’objet qu’on veut détecter et le <<Clutter>>
que représente les objets non désirées (réflexion de la mer, de la terre, pluie, oiseaux,

météorites...... ) qui interceptent aussi 1’énergie et la renvoient[24].
2.2.7 Le récepteur :

La fonction du récepteur est d’amplifier ou d’augmenter la résistance des trés faibles
échos et les reproduire comme signaux vidéo a passer a I’indicateur, mesurer un signal
extrémement faible a une fréquence extrémement haute. En effet, le signal est converti et
amplifié par un circuit superhétérodyne a une fréquence intermédiaire d’environ 30 MHz. La
fréquence trés élevée du signal radar nécessite 1’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. La fréquence intermédiaire est amplifiée de maniére classique

[9].

» Sous MATLAB R2015a :

Nous supposons que le seul bruit présent au niveau du récepteur est le bruit thermique, La
puissance du bruit thermique est liée a la largeur de bande du récepteur. La largeur de bande

du bruit est fixée a la méme valeur que la largeur de bande de la forme d'onde.

La figure 2-2 ci-dessous présente un exemple d’un signal amplifié d’une onde sinusoidale :
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Figure 2-2 : Signal amplifie.
2.2.8 Le traitement :

Exploitation et mise en forme des informations fournies par le récepteur qui sont

devisées en deux groupes essentiels [24] :
2.2.8.1 Traitement de signal :

e CFAR (Constant False Alarm Rate).
e Compression d’impulsions .

e Traitement Doppler, MTI (Moving Target Indicator).

2.2.8.2 Traitement de données :

e Extraction de données : calcul distance, direction, vitesse des échos regus
e Traitement de données, génération de pistes a partir des pilots (filtre de

poursuite Kalman).
2.2.9 Synchronisateur :

Le synchronisateur est le cceur du systeme radar, il a la charge de délivrer les signaux de
base qui définissent les instants d’émission, et divers signaux annexes nécessaires aux
opérations en temps réel. Son élément de base est une horloge de grande stabilité a partir de

laguelle sont engendrés les signaux de synchronisation. Ces signaux sont distribués aux
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differents éléments a piloter. Leur distribution doit étre assurée avec une trés grande

reproductibilité sur chaque voie, de maniére a ne pas fausser les mesures effectuées [4].
2.2.10 L’affichage radar :

La fonction principale de I’indicateur est de fournir un affichage visuel des plages et des
paliers des cibles radar a partir desquels des échos sont recus. Dans Systéeme de radar de base
le type d’affichage utilisé est la Position du Plan Indicateur (PPI) qui est essentiellement un
diagramme polaire. Les images des échos cibles sont regues et affichées soit sur leurs
roulements relatifs ou véritables, soit sur leurs distances du centre PPI [23].

2.2.11 Filtre adapté :

Un filtre adapté (matched filter) est le filtre linéaire optimal pour maximiser le rapport
signal sur bruit (S/B) pour un signal connu et en présence bruit stochastique. Ces filtres sont
souvent utilisés dans la détection d’un signal inconnu en corrélation avec un signal déja connu

dit de « signature » [4].
2.3 La fonction d’ambiguité :

2.3.1 Définition :

La fonction d’ambiguité est un outil essentiel qui a été introduit par Ville [24-25] a
I’occasion d’un probleme de la théorie de la détection en radar qui caractérise les propriétés
du signal comme instrument de mesure. La fonction d’ambiguité décrite, en fonction des
variables de retard temporel 7 et de la fréquence Doppler f, la réponse du filtre adapté ou
niveau du récepteur radar au signal émis u t avec comme entrée le signal émis affecté d’un

retard t et d’un Doppler f [26-27].

Cette fonction est normalement utilisée par les concepteurs de radars comme un
moyen d'étudier différentes formes d'ondes. Elle peut donner un apercu de la fagon dont les

différentes Les formes d'onde radar peuvent convenir aux diverses applications radar [27].

La forme générale de la fonction d’ambiguité est définie par :
2 (7,v) = J- U (t)u, (t—7)e*™dt (2.1)

D’ou:
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T :temps.
v : la fréquence.
us : est I’enveloppe complexe du signal s(t).
2.3.2 Propriétés de la fonction d’ambiguité :

Les principales propriétés de la fonction d’ambiguité qui sont mentionnées ci-dessous

[26] :

e Cette propriété indique que la fonction d’ambiguité idéale présenterait un pic au centre
T, fd = (0, 0) et serait nulle ailleurs.

e Le maximum de cette fonction, correspondant a 1’énergie du signal u(t), est atteint
uniquement a I’origine (0, 0).

e Le volume global de cette fonction est constant :
e La fonction d’ambiguité est symétrique par rapport a 1’origine :

AN (2.3)

2

Xa(7, fy)| dedfy =1 2.2)

2o (-1~ )‘ =

e La fonction d’inter-ambiguité est la réponse temporelle du filtre adapté appliqué au

signal r(t) rétrodiffusé par I’environnement radar :

X (7, f4) = I r(t)u”(t+7)e? " dt (2.4)

—00

2.3.3 Le diagramme de la fonction d’ambiguité :

On appelle diagramme d’ambiguité le tracé du module de yr,u t, fd . C’est une
représentation de la forme du signal a la sortie du récepteur en 1’absence de bruit en fonction

du temps et de la fréquence [28].
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[X(tg . fy J'JE

Figure 2-3: Le diagramme de la fonction d’ambiguité.

Pour faciliter le traitement en vue de la détection, le signal émis posséde certaines propriétés
qui définissent ce que I’on appelle la forme d’onde. Afin de pouvoir détecter une cible il est
nécessaire de pouvoir relier le signal qu’elle réfléchit a la forme d’onde émise. Pour cela il faut

connaitre, outre la forme d’onde [1].

2.4 Les formes d’onde :

La forme d’onde exprime la forme du graphe qui est utilis¢ au niveau du radar et influe de
facon significative sur ses performances. Elle doit principalement permettre d’assurer une
bonne résolution de cibles et de minimiser les lobes secondaires. Pratiquement, elle doit aussi
présenter une certaine robustesse aux contraintes du systéme comme la complexité supportée
au niveau de 1’émetteur..., pour classifier des formes d’ondes nous avons utilisé les parametres

suivant [29-30]:

Utilisation de la modulation intra -impulsion.
Technique de compression d’impulsion.
Type de codage de fréquence.

Type de codage de phase.

La forme de la forme d’onde.

o g~ wbdhE

Etat de discrétisation.

2.4.1 Importance de choix des formes d'ondes :

Pour déterminer les caracteristiques et les propriétés du systeme radar, il est tres
important de choisir la bonne forme d’onde parce que ce choix doit étre adapté a I’application
radar. Nous avons distingué les caractéristiques principales du radar qui dépendent de leur la

forme d’onde [31]:
32



Chapitre 2 Les formes d’ondes d’un systéme radar

2.4.1.1 Performance :

La performance d’un radar peut étre définie par la résolution, la détection de cible, la

mesure, et la classification.

1. Résolution : La résolution angulaire est la possibilité de séparer les cibles a la méme
portée mais sur des roulements différents.

a. Résolution angulaire : C’est la possibilité de séparer les cibles a la méme portée
mais sur des roulements différents

b. Résolution Doppler : C’est la séparation minimale dans les vitesses radiales de

deux cibles détectées que le récepteur radar peut distinguer.

c. Résolution de fréquence : C’est le pouvoir du récepteur a détecter deux signaux
ou plus qui ne different séparément que sur la fréquence. La résolution est
généralement spécifiée comme la largeur de la courbe de fréquence réponse
mesurée a -3dB (demi-puissance) sous le lobe de réponse principal.

d. Résolution de la portée : La résolution de portée d’un systéme radar est la
séparation minimale résoluble, dans la plage, de deux cibles du méme palier. Elle
dépend de la largeur d’impulsion transmise, la section transversale cible.

2. Mesure :La mesure du radar est le processus d’estimation des parametres cibles, qui sont
les coordonnées angulaires, la portée, la vitesse radiale et la section transversale du radar
que nous avons bien expliqué dans le chapitre précédent.

3. Classification :La classification de la cible est une spécificité nécessaire des radars
modernes, qui non seulement peuvent détecter la position cible, mais aussi classer le type

de cible.
2.4.1.2 Facteurs de choix des formes d’onde :

Il existe un ensemble de facteurs qui influent sur le choix des formes d’ondes radar.
Lorsque vous essayez de choisir une forme d’onde spécifique, ces facteurs doivent étre
adaptés. Ces facteurs comprennent la couverture, la résolution, la mesure, le codt et la

complexité du systeme. On peut récapituler I’ensemble de ces facteurs en ce qui suit [32]:

1. La couverture de portée.
2. La couverture doppler.

3. Probabilité de détection.
4

La capacité de résolution.
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La mesure d’erreurs.
Rejet des interférences.
Modes de fonctionnement améliorés.

© N o v

Complexité et colt de la production et du traitement.

2.4.2 Conception et analyse de la forme d'onde :

Une bonne sélection de la forme d'onde permettra au radar d'obtenir de bonne résolution
en retard (portée) et Doppler (vitesse) ; obtenir une énergie de signal élevée tout en utilisant
une faible puissance de créte, ce qui peut permettre a plusieurs radars de fonctionner en étroite

proximité et peut aider a contrer les contre-mesures électroniques.

La conception, la simulation et I'analyse des systemes radar sont complexes car I'espace
de conception couvre les domaines numérique, analogique et RF. Ces domaines s'étendent sur
toute la chaine du signal, du réseau d'antennes aux algorithmes de traitement du signal radar,
en passant par le traitement des données et le contréle. La complexité qui en résulte au niveau
du systéme entraine la nécessité de modéliser et de simuler a tous les stades du cycle de
développement. Les outils de modélisation et de simulation peuvent améliorer tous les aspects

du flux de travail de conception des systéemes radar.

Le bloc générateur de signaux sous Simulink peut produire I'une des quatre formes
d'onde suivantes : onde sinusoidale, onde carrée, onde en dents de scie et onde aléatoire. La
valeur par défaut est une onde sinusoidale. Nous pouvons exprimer les paramétres du signal
en Hertz (par défaut) ou en radians par seconde. Dans notre cas en utilisant les valeurs par

défaut des parametres.

» L’analyse de la forme d’onde sous Matlab :

Afin d’éxaminer les propriétés des signaux couramment utilisés dans les systémes radar,
et de produire des graphiques en 2D et des images en 3D pour visualiser les formes d’ondes,
on peut les analyser sous Matlab, il nous permet de modifier les parametres de la forme
d'onde et de voir comment les différentes valeurs de paramétres affectent I'apparence et les
propriétés de la forme d'onde. Les parameétres de la forme d'onde comprennent la frequence de
répetition des impulsions (PRF), la durée des impulsions et la largeur de bande. L'application
affiche les caractéristiques de base de la forme d'onde telles que la résolution de la portée, la
résolution Doppler et la portée maximale. Nous pouvons superposer simultanément des tracés

de plusieurs formes d'onde comme les suivants :
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Rectangulaire.
Modulation de fréquence linéaire (LFM).
Stepped FM.

Forme d'onde constante de modulation de fréquence (FMCW).

o~ w0 NP

Formes d'onde codées en phase.
2.4.2.1 Forme d’onde rectangulaire :

La forme d’onde la plus simple pour un systéme de radar est probablement une forme
d’onde impulsion rectangulaire. Pour cette forme d’onde la largeur d’impulsion est I’inverse

de la bande passante. Ce type de forme d’onde est représenté comme suit :
j2mfat
S(t)=s(t)e’ (2.5)

D’ou, s(t) est I’enveloppe complexe du signal, définie comme suit

S(t) _ {1pour—T/2£tST/2 2.6)

Oailleurs

Avec T est la largeur de I’impulsion.

Sa fonction d’ambiguité a pour expression :

b ] [sin( s (T—|z‘|))‘ T[]
LN M
2.7)
ﬂ[}_ﬁ-’}lr
o
|
~T/2 T/2

Figure 2-4: Forme d’onde a impulsion rectangulaire.

> Une forme d'onde rectangulaire ideéale saute instantanément a une valeur constante et y
reste pendant un certain temps. Cet exemple représenté dans la figure 2-5 deux

impulsions de chaque forme d'onde.
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Figure 2-5: Une forme d'onde rectangulaire idéale.

(@) : les caractéristiques d’une forme d’onde rectangulaire.

(b) : Création d’une forme d’onde rectangulaire.

(c) : la fonction d'ambiguité d’une onde rectangulaire.

La figure (b) décrit le signal produit qui va étre émis par le radar apres traitement,

L’impulsion est d’une largeur de 50 ps tous les 100 ps, (temps d’émission et temps d’écoute).
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o le train d’impulsions :

Le train d’impulsions est composé d’une simple impulsion rectangulaire (montré dans
la figure 2-6) se répéte a des intervalles réguliers, ¢’est-a-dire N impulsions uniformes de
durée T. Le train d’impulsions est utilisé souvent dans les systémes de radars modernes par ce
qu’il conduit a I’augmentation de la durée du signal ce qui permet ainsi d’améliorer la

résolution Doppler. Ce type de forme d’onde est représenté comme suit [32] :

S(t)=Y." s(t—nt )e’>™ (2.8)

La fonction d’ambiguité de ce type de signaux peut s’écrire ainsi :

N-1N-1 ®

2(z. 1)) = nZ_OmZ:‘,ejz”f"ml Iw s(t)s(t,—(m-n)t —z )7 "dt, 29)
.
.10
p
1

Figure 2-6 : Forme d’onde train d’impulsions.

2.4.2.2 Modulation de fréquence linéaire (LFM) :

L’idée de base de ce type de signaux qu’on désigne sous le nom signal FML
(Fréguence Modulée Linéairement) est de balayer la bande de fréquence linéairement pendant

la durée de I’impulsion

Ce signal est couramment utilisé pour augmenter la précision dans la mesure de la
portée et la résolution lorsque de longues impulsions sont nécessaires pour obtenir des
raisonnables rapports signal a bruit ET pour améliorer la résolution de la portée. L’ impulsion

FML peut étre représentée mathématiquement comme [29]:
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avec k est le taux de variation de fréquence en [Hz /s]

j2( f0t+k;)

2

_ (S(t)ejﬂkt2 ).ej2ﬂf0t

Sa fonction d’ambiguité s’écrit :

o0

o, ) = s(t)s" (t—7)e@ e *)gt

—00

sin(.(f, +7/K).(T =e)))| T - ||

7Z'.(fd+T/k).(T—|T|) ‘ T ‘

L FM

Figure 2-7: Forme d’onde impulsion modulée linéairement en fréquence.

» Dans l'exemple précédent, la résolution en distance de I'impulsion rectangulaire était mauvaise,

environ 7,5 km. Nous pouvons améliorer la résolution de la portée en choisissant un signal avec

une plus grande largeur de bande. Un bon choix est une impulsion FM linéaire.
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Figure 2-8 : Exemple Forme d’onde impulsion modulée linéairement améliorée.
(@) : les caractéristiques d’une forme d’onde LFM.
(b) : Création d’une forme d’onde LFM.

(c) : la fonction d'ambiguité d’une onde LFM.

La propriété d’intérét dans la figure (b) est la bande passante B de la modulation dont
la différence entre la fréquence la plus €levée et la fréquence la plus faible dans I’impulsion

non compressée.

Afin d’augmenter la puissance émise par le radar, il faut améliorer la portée de celui-
ci, on a deux choix : soit augmenter la durée de I’impulsion ou augmenter la puissance de

crete de I’émetteur.
2.4.2.3 forme d’onde a impulsion FM echlonnée (Stepped FM) :

Comme les formes d'onde d'impulsion FM linéaires, les formes d'onde a fréquence
échelonnée sont une technique de compression d'impulsion. L'utilisation de cette approche
permet d'augmenter la résolution de la portée du radar sans sacrifier la capacité de détection

des cibles.
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L'exemple utilise la méthode de la largeur de bande pour démontrer que la largeur de

bande de la forme d'onde de I'impulsion FM a pas est le produit du pas de fréquence et du
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Figure 2-9 : exemple Stepped FM

(@) : Les caractéristiques d’une Forme d’onde FM.
(b) : création d’une onde FM.

(c) : la fonction d'ambiguité d’une onde FM.
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2.4.2.4 Forme d'onde constante de modulation de fréquence
(FMCW) :

Les systemes radar qui utilisent des formes d'onde a modulation de fréquence et a

ondes continues (FMCW) sont généralement plus petits et moins codteux a fabriquer que les

systemes radar & impulsions. Les formes d'onde FMCW peuvent estimer efficacement la

distance de la cible, alors que les formes d'onde a ondes continues les plus simples ne le

peuvent pas.

Les formes d'onde FMCW sont courantes dans les systémes de radar automobile et les
systemes de radar a pénétration du sol.
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Figure 2-10 : Forme d'onde constante de modulation de fréquence (FMCW).
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(@) : Les caractéristiques d’une Forme d’onde FMCW.
(b) : Création d’une forme d’onde FMCW.

(c) : La fonction d'ambiguité d’une onde FMCW.
2.4.2.5 Formes d'onde codées en phase :

Les situations dans lesquelles vous pourriez utiliser une forme d'onde a codage de phase au

lieu d'un autre type de forme d'onde sont les suivantes :

Lorsqu'une impulsion rectangulaire ne peut pas fournir ces deux caractéristiques :
Impulsion suffisamment courte pour une bonne resolution en distance
Une énergie suffisante dans le signal pour détecter I'écho réfléchi au niveau du récepteur

Lorsque deux ou plusieurs systémes radar sont proches l'un de l'autre et que vous souhaitez
réduire les interférences entre eux. Lorsque le traitement numérique suggere d'utiliser une
forme d'onde avec un ensemble discret de phases. Par exemple, une forme d'onde codée par

Barker est une forme d'onde biphasée.

Inversement, vous pouvez utiliser une autre forme d'onde au lieu d'une forme d'onde codée

en phase dans les situations suivantes :

Lorsque vous avez besoin de détecter ou de suivre des cibles a grande vitesse. Les formes
d'onde codées en phase ont tendance a étre peu performantes lorsque les signaux ont des sont

d'un cot prohibitif.
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Figure 2-11 : exemple d’une Forme d’onde codées en phase.

(a) : Les caractéristiques d’une Forme d’onde codées en phase.
(b) : Création d’une forme d’onde codées en phase.

(c) : La fonction d'ambiguité d’une onde codées en phase.
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2.4.3 Comparaison des caractéristiques de base :
Le tableau 2-1 , présente une comparaison entre les différentes forme d’onde.

Tableau 2-1 : Comparaison entre les caractéristiques des formes d’ondes.

La résolution de la La résolution La portée

portée (Km) Doppler maximale
Type de forme d’ondes

(Khz) (Km)

Rectangulaire 1,5 10 15
Linear FM 1,5 10 15
FMCW 1,5 10 15
Phase coded 0,15 10 15
Stepped FM 0,1 10 15

Ces résultats ont été obtenus en utilisant le logiciel matlab. La résolution de la portée
est améliorée selon le classement de type de forme d’ondes, et la résolution doppler et les

portées maximales restent constantes.
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Chapitre 3 Antenne et réseaux d’antennes pour systéme radar

3.1 Introduction :

Le dernier point de sortie d'un systeme de transmission sans fils et le premier point de
réception d'un systéme de réception est l'antenne. L’antenne est le point ou 1’énergie
¢électromagnétique quitte le radar et sort dans 1’espace libre vers les cibles qui veulent détecter
et c’est une partie trés importante dans le systéme radar.

Quel que soit la fréquence de fonctionnement de I’antenne, quel que soit sa structure physique,
le rayonnement des antennes est caractérise par des propriétés communes. Le but de ce chapitre
est de présenter ces propriétés, et aussi decouvrir : comment une antenne rayonne-t-elle ? Dans

quelle(s) direction(s) ? Avec quelle efficacité se fait le transfert d’énergie.

3.2 Définition :

Une antenne isotrope est une antenne théorique qui rayonne de maniere égale dans
toutes les directions, horizontalement et verticalement, avec la méme intensité. L'antenne a un
gain de 1 dB dans I'espace sphérique qui I'entoure et a une efficacité de 100 %. Le concept
d'antenne isotrope est souvent utilisé comme antenne de référence pour le gain d'antenne.
Cependant, il est nécessaire de supprimer toute distinction entre antenne émettrice et antenne
réceptrice, en introduisant
le principe de réciprocité : toute structure qui regoit une onde électromagnétique peut
transmettre une onde électromagnétique. La figure 3-1présente la structure générale d’une
antenne émettrice. (Une antenne réceptrice présente une structure similaire, 1’alimentation est
remplacée par un récepteur, le sens des fleches indiquant le transfert de puissance est inverse)

Le signal a transmettre peut provenir d’une ou plusieurs sources (amplitude et phase des

sources indépendantes). [33]

r\/ 0 5)7 Onde
_ ap ) électromagnétique
< | Puissance|Ps .
o = rayonnée
@ = réseau de Eléements
=2 polarisation rayonnants
Sources g -
= . —~Puissance Pr
AR g Puissance Pa
N < J

Figure 3-1 : Structure générale d’une antenne.
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3.2.1 Caractéristiques électriques des antennes :

Pour quand fait le dimensionnement des systémes d’émission/ réception on utilise
les caractéristiques des antennes. Le fonctionnement normal d’une antenne est d’’émettre ou
de recevoir le rayonnement a grande distance dans 1’espace. Pour qu’o se permettre de

classifier les antennes on respecte les parametres ci-dessous :

a) Diagramme de rayonnement :

Le nom de diagramme de rayonnement est une représentation graphique de la
fonction caractéristique de I'antenne en 2-D ou 3-D de la puissance, du gain ou du champ
“électrique rayonné a grande distance qui est en fonction de & (angle de Site : plan vertical)
et ¢ (angle d’Azimut : plan horizontal). On le représente dans deux plans perpendiculaires
qui sont : le plan E et le plan H. Ceux sont respectivement les plans pour lesquels les champs

“électrique et magnétique atteignent leurs valeurs maximales [34] .

En réalité, I’énergie rayonnée par une antenne est repartie inégalement dans

I’espace,certaines directions sont privilégiées : ce sont les lobes de rayonnement comme

montre la figure3-2.

0 = 0, axe du lobe principal A3 axe du lobe principal

Nl

0 4 direction

S lobe principal
K, (0)

Ouprw

lobe . 7
pr|nC|pN
I
I

v lobe ;
' secondaire

!
[
1
|
1

lobe

<~  secondaire

Figure 3-2 : Diagramme de rayonnement d’une antenne.

o Un lobe principal : contient le maximum d’énergie et la direction du maximum de

rayonnement.

o Un angle d’ouverture : L’angle d’ouverture d’une antenne est I’angle de direction

pour lequel la puissance rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la

direction la plus favorable.
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o Des lobes secondaires : Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils

représentent le rayonnement de 1’antenne dans les directions indésirables.

o Un lobe arriéere (rayonnement arriére) : C’est le lobe secondaire présent dans la

direction opposee a 180 degrés du lobe principal.
Dans la plupart des systemes antennaires, les lobes secondaires sont indésirables. Une

bonne conception d’antenne doit permettre de minimiser les lobes secondaires [35,36].

b) La directivité :

C’est la maniére dont cette antenne concentre son rayonnement dans certaines

.....

le quotient de I’intensité de rayonnement dans une direction de 1’antenne par la valeur

moyenne de cette intensité de rayonnement pour toutes les directions de 1’espace.

Une antenne isotrope rayonne uniformément la méme densité de puissance quel que

soitla direction.

u
D=5 =" (3.1)

ou:
D : est la directivité de 1’antenne.

U : est 'intensité de rayonnement de I’antenne.

Ui : est ’intensité de rayonnement d’une source isotrope.

P : est la puissance totale rayonnée.

Parfois, la direction de la directivité n’est pas spécifiée. Dans ce cas, la direction de

I’intensité de rayonnement maximale est implicite et la directivité maximale est donnée

par [36] :

L) P (32)

Dmax : est la directivité maximale.
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Umax : est I'intensité de rayonnement maximal.

La directivité : est une grandeur sans dimension
¢) L’impédance d’entrée :

Pour évaluer I'impédance d’une antenne, on assume une antenne en "émission.
L’antenne est alors considérée comme une charge a I’entrée de laquelle existent un courant Zin
et une tension Fn. Le rapport de ces deux quantités fournie I’impédance Zn (OU mieux encore,
Z) [37] :

Z = =R+ jX

a a a

in (33)
Comme toute impédance, celle de I’antenne comprend une partie réelle Ra (active) et
une partie imaginaire Xa (réactive) telle que :

« |a partie réactive (réactance) : est due aux champs d’induction au voisinage de 1’antenne ;

elle est capacitive pour les antennes “électriqguement.

« la partie active est reliée aux champs (ou puissance) rayonnes et a puissance perdue par effet

de joules, elle est constituée de deux composantes, une résistance de rayonnement #7et une

résistance de perte A1.

La puissance associée a la résistance A est la responsable du rayonnement de
’antenne, tandis que la puissance dissipée par la résistance de perte A est perdu en chaleur

dans I’antenne [37,38] .

d) Le VSWR : (adaptation) :

Pour qu’une antenne fonctionne efficacement, le transfert maximum de puissance doit
étre entre 1I’émetteur et I’antenne, Pour qu’une antenne fonctionne efficacement comme illustre
la figure 3-3. Ce transfert ne s’effectue pas que s’il y’a adaptation entre I’impédance de
I’antenne (Zin) et celle de I’émetteur (Zs). Selon le théoréme de transfert de puissance
maximale, cette derniére peut étre transfere que si I’impédance de 1’émetteur est un conjugue

complexe de I’impédance de I’antenne et vice-versa.
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Enerrens St e ree

Figure 3-3 : Circuit équivalent d’antenne.

Ainsi, la condition pour la correspondance est la suivante :

Zin=171s (3.4)
Zin=Rin+ jXin - (3.5)
Zs=Rs+jXs (3.6)

Si cette condition n’est pas satisfaite, et une partie de la puissance est réfléchie, cela
conduit a la création d’ondes stationnaires, qui peut étre caractérise par un parametre appelé le
rapport d’ondes stationnaires de tension (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR). Le VSWR

est donné par Makarov [36] :

1+[I]

VSWR=1 T (37)
:V_l.‘:Zl:n —Z7s (3.8)
Vi Zin-1Zs
Ou:

T :estappelé le coefficient de réflexion.

Vr : est ’amplitude d’onde réfléchie.

Vi : est ’amplitude d’onde incidente.

Le VSWR est essentiellement une mesure de la différence d’impédance entre

I’émetteur et I’antenne. Plus le VSWR est grand plus la différence d’impédance est grande
[10].
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Le VSWR minimale correspond a une adaptation parfaite. Une conception pratique de
I’antenne doit avoir une impédance d’entrée égale a 50 Q ou 75 Q, la plupart des

équipements radio sont construit pour cette impédance [39-40].

e) Le coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion RL (Retun Loss) est un parametre qui indique la quantité
d’énergie perdu a la charge, et qui n’est pas réfléchie. Comme il est expliqué dans le
paragraphe précédent, les ondes réfléchies entrainent la formation d’ondes stationnaires,
lorsque I’impédance de I’émetteur et de 1’antenne ne sont pas €gaux. Il est fiable pour

indiquer la correspondance entre 1’émetteur et 1’antenne.

Le coefficient de réflexion est donné par [36] que :

RL = -20 logio,T; (3.9

une correspondance parfaite entre I’émetteur et ’antenne, ' =0 et RL =1
signifie qu’il n’aura aucune "énergie réfléchie, tandis qu’une I' =0 a une RL = 0 dB, ce qui
implique que toute la puissance incidente est réfléchie. Pour les cas pratiques, un VSWR

de 2 est acceptable, qui correspond "a un RL de -9,54 dB.

) Le rendement
Le rendement est le rapport entre 1’"énergie rayonnée par une antenne et celle que lui

fournit I’alimentation. Elle est exprimée par :

Rr

rL_

3.10
Rr +Rp ( )

ou:

R~ : Résistance liée a son rayonnement.
R, : Résistance liée aux pertes de ’antenne.

g) La polarisation :

Selon la constitution de I’antenne. La polarisation d’une onde est une donnée
fondamentale pour 1’étude des antennes. La polarisation est définie comme “étant I’orientation

du champ “¢électrique d’une onde "¢électromagnétique. L.’antenne ne recevra qu’une certaine
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forme de polarisation. La polarisation du champ “électromagnétique rayonné par une antenne

est donné par la direction du champ électrique E.

Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que 1’on a une polarisation

rectiligne (voir la Figure 3-4).

Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si, en un point donné, on
schématise
les positions successives de E, I’extrémité du vecteur représentatif d”écrit un cercle ou une

ellipse. On dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique. [38-40]

a) polarisation linéaire.

b) polarisation elliptique.

c) polarisation circulaire.

Figure 3-4 : Polarisation du champ électromagnétique.

h) Le gain :

Le gain d’une antenne dans une direction est défini par le rapport de la densité de
puissance rayonnée dans cette direction a la densité de puissance Sri qui serait rayonnée par
une antenne isotrope sans pertes, les deux antennes étant alimentées par la méme puissance et

placées a la méme position [41].

_ Sr(6.9)
G(0)= " (3.11)
i) La bande passante (BP) :
La bande passante ou La largeur de bande, d’une antenne définit le domaine
de fréquences dans lequel le rayonnement de 1’antenne présente les caractéristiques

requises.

Elle peut étre considérée comme la plage de fréquences qui se situent de part et
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d’autres d’une fréquence centrale et ou les caractéristiques de 1I’antenne (Impédance d’entrée,
diagramme de rayonnement, angle d’ouverture, polarisation, niveau du lobe mineur,
gain,direction du faisceau) sont acceptables par rapport a celles obtenues avec la fréquence

centrale (fréquence de référence).

La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de 1’antenne définit un

domaine de fréquences situées entre une valeur minimale fmin et une valeur maximale

fmax.La bande passante [35-42] est donnée par :

__fmax
BP.s = rmin (3.12)
BPLs(%) = L2/ ™ 9 0 (3.13)

fc
Ou:

fmax : la fréquence maximale.
fmin : lafréquence minimale.

fc: la fréquence centrale.

j) Puissance rayonnée par une antenne :

Une antenne sert a convertir une puissance électrique en une puissance rayonnee,
c'est-a-dire transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les
directions de 1’espace comme indiquer dans la figure 3.5. Les directions dans lesquelles cette

puissance va dépendre des caractéristiques. [33]

QF_)QZ W /m?) (3.14)

P(,p)=

Pa : puissance électrique
Q : angle solide ou la puissance est rayonnée

R : distance entre la surface élémentaire et la source de la puissance
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Puissance —
antenne Pa

X

Figure 3-5 : Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de 1’espace.

3.2.2 Roles des antennes :

Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie

électromagnétique transportée par une onde électromagnétique.

Le transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison radioélectrique, "a
condition que 1’onde "électromagnétique soit modulée par un signal informatif. Une liaison
radioélectrique est un canal de transmission entre un émetteur et un récepteur, dont le support
de transmission est assuré par des ondes €lectromagnétiques. Comme tous les canaux de
communication, il est soumis aux problémes poseés par le bruit et les perturbations, qui vont
limiter les performances du systeme de transmission .Ils sont aussi dépendants des propriétés
de I’antenne qui va donner naissance a I’onde électromagnétique, et a I’environnement auteur
de I’antenne qui va influer sur la propagation des onde a ¢lectromagnétiques.

La connaissance et la modélisation de la propagation et des antennes sont complexe mais

nécessaires pour dimensionner un systeme de transmission sans fils [43].
3.3 Simulations d’une antenne sous Matlab :

Les systemes de radar sont construits avec différents objets systéme, pour créer un
systéme radar, tel qu'une antenne, un collecteur, un radiateur, un récepteur, un mouvement de
capteur et la forme d'onde. Si aucune information sur un systéme existant n'est connue,

I'exigence de détection est déterminée par les performances souhaitables, telles que la
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probabilité de détection et la fausse alerte, la portée maximale sans ambiguité, le RCS
minimal détectable et le nombre d'impulsions a intégrer. Ces exemples sont simulés dans la
version R2015a.

On fixe la graine de la génération de bruit dans le récepteur afin de pouvoir
reproduisent les mémes résultats. Dans notre cas, cet exemple modélise un systeme de radar

mon-statique, le port de I’émetteur est réglé sur port du sorti afin d’indiquer son état.

Ce signal d'état peut ensuite étre utilisé pour activer le récepteur.
3.3.1 Radiateur et collecteur :

Dans un systéeme radar, le signal se propage sous la forme d'une d'ondes
électromagnétiques.
Par conséquent, le signal doit étre rayonné et recueillis par I'antenne utilisée dans le systeme
radar. C'est la que le radiateur et le collecteur entrent en jeu.

Dans un systéme de radar mon-statique, le radiateur et le collecteur partagent la méme
antenne, donc nous allons d'abord commencer par définir cette antenne. Pour simplifier la

conception, nous choisissons une antenne isotrope. Supposons que l'antenne est stationnaire.
3.3.2 Antenne isotrope :

On construit une antenne isotrope qui fonctionne sur une gamme de fréquences
allant de 1 GHz a 15 GHz et la fréquence de fonctionnement est de 10 GHz pour tous les
exemples qui suit : la figure 3.6 montre un Tracer la réponse de I'antenne en élévation et en

azimuth 0 degré en modéle polaire.
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Elevation Cut {azimuth angle = 0.07)
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o
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MNormalized Power (dB), Broadside at 0.00 degrees

Figure 3-6 : Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de 1’espace.

3.3.2.1 Polarisation d’antenne isotrope :

Pour visualiser la polarisation d’une antenne, On va Créer un élément d'antenne et on
teste la polarisation du notre antenne :

Résultat :
ans = 0.
La valeur 0 montre que I'élément d'antenne ne supporte pas la polarisation.
A partir de la mesure de la puissance rayonnée, on peut déterminer la valeur du champ

électrique. En espace libre et en champ lointain est nul, donc on déduit que les champs E et H
sont perpendiculaires entre eux.

On sélectionne les angles d'intérét qui doivent étre des angles d'élévation
constants a zéro degré. Les sept angles d'azimut sont centrés autour de la visée (zéro degré
d'azimut et zéro degré d'élévation) et la fréquence sur 10 GHz.

Calculons la directivité le long de la coupe d'élévation constante :
[-30,-20,-10,0,10,20,30 ; 0,0,0,0,0,0,0]

Nous avons obtenu les résultats suivants :

1.0e-03
0.1102
0.1102
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0.1102
0.1102
0.1102

On remarque que les résultats obtenus sont proches a 0 dBi.
Elle devrait donc étre entre 0 dB et 1 dB pour une antenne isotrope car elle est utilisée

comme référence.
3.3.2.2 Directiviteé d'un element d'antenne isotrope :

Calculons la directivité le long de la coupe d'azimut constant figure 3.8, en changeant
toutes les angles d'azimut de zéro degré. Tous les angles d'élévation sont centrés autour de la
ligne de visée.

ang = [0,0,0,0,0; -20,-10,0,10,20];

Résultat :
d=5x%1

00000
Remarquons que Pour une antenne isotrope, la directivité est indépendante de la
direction (figure 3.7). Le manuel de MATLAB indique que la directivité est le rapport entre

I'intensité dans une direction donnée et l'intensité d'une antenne isotrope de méme puissance.
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On va tracer le diagramme de magnitude en 3D de I'antenne a 10GHz de -30 a 30

degrés en azimut et en élévation par incréments de 0,1 degré.

La figure 3-9 montre le diagramme de rayonnement d'une antenne isotrope émettant

uniquement en une direction.

3D Response Pattern
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_
=
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=
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Figure 3-9: Modele de réponse en 3D.
3.3.2.3 Directivité azimutale restreinte d'un élément d'antenne

isotrope :

La figure 3.10 montre un tragons d’une coupe azimutale de la directivité d'un élément

d'antenne isotrope a 0 puis a 30 degrés d'élévation.

Et la figure 3.11 est une plage réduite d'angles d'azimut [-20 :20].

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°) Azimuth Cut (elevation angle = 30.0°)
90

20 0.00011025 0.00011025

120 _— | ——__ 60
g
| E 180 (1]
10 % |
E
-0 B -80
Directivity (dBi), Broadside at 0.00 degrees Directivity (dBi), Broadside at 0.00 degrees
Figure 3-10 : coupe en azimut. Figure 3-11 : coupe en azimut avec plage réduite.
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3.3.2.4 Plate-forme par étapes :

Le systéme de plateformes par étapes modélise le mouvement de translation d'une ou
plusieurs plateformes dans I'espace. Une plateforme peut étre une cible telle qu'un véhicule ou
un avion, ou un sonar ou un émetteur et récepteur radar. Le modele suppose que la plateforme
subit un mouvement de translation & vitesse constante ou & accélération constante au cours de
chaque étape de simulation. Les positions et les vitesses sont toujours définies dans le systeme

de coordonnées global.
Pour modéliser une plate-forme en mouvement il faut :

1. Définisse et configurer notre plate-forme.
2. Appeler a plusieurs reprises la méthode des étapes pour déplacer la plate-forme le long

d'un chemin déterminé par les propriétés de la plate-forme.
3.3.24.1 Simulation de mouvement d'une plate-forme :

On va créer une plate-forme a I'origine ayant une vitesse de (100 100,0) métres par
seconde. Nous allons Simuler le mouvement de la plate-forme pour deux pas de temps, en
supposant que le temps écoulé pour chaque pas est d'une seconde. La position de la plate-

forme est mise a jour aprés chaque étape comme suite :
Au premier appel a I'étape, la position est a sa valeur position initiale a 0.
Au deuxieme appel a I'étape, la position change a 100.

Donc pour chaque appel la nouvelle position sera la position précedente+100.A chaque
appel la position change. Utilisons la fonction de télémétrie pour déterminer la portée et

I'angle entre I'antenne et la cible.
3.3.3 Radiateur a phases :

Le systeme de radiateur a commande de phase object™ met en ceuvre un radiateur de
signal a bande étroite. Un radiateur convertit les signaux en champs d'ondes rayonnés
transmis par des réseaux et des éléments de capteurs individuels tels que des antennes, des
élements de microphone et des transducteurs de sonar. La sortie du radiateur représente les

champs a une distance de référence d'un métre du centre de phase de I'élément ou du réseau.
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-modéliser les signaux électromagnétiques rayonnés comme des champs polarisés ou
non polarisés selon que I'élément ou le réseau supporte la polarisation et la valeur de la
propriété de polarisation. En utilisant la polarisation, Nous pouvons transmettre un signal
comme un champ électromagnétique polarisé, ou transmettre deux signaux indépendants en

utilisant des polarisations doubles.

-modéliser les champs acoustiques rayonneés en utilisant des éléments non polarisés du
réseau de microphones et de transducteurs de sonar et en réglant la polarisation sure
"Aucune”. Nous devons également regler la vitesse de propagation sur une valeur appropriée

au milieu.

3.3.4 Collecteur progressif ( Phased.collector ) :

Le systéme phased.Collector object™ met en ceuvre un collecteur de signaux a bande
étroite. Un collecteur convertit les champs d'ondes a bande étroite incidents arrivant de
directions spécifiques en signaux a traiter ultérieurement. Les champs d'ondes sont incidents
sur les éléments d'antenne et de microphone, les réseaux de capteurs ou les sous-réseaux.

L'objet collecte les signaux de I'une des deux maniéres controlées.
Nous pouvons utiliser cet objet pour :

- modéliser les signaux arrivants sous forme de champs polarisés ou non polarisés selon que

I'élément ou le réseau supporte la polarisation et la valeur de la propriété de polarisation.
- modéliser les champs acoustiques entrants en utilisant des éléments non polarisés du réseau.

Nous devons également régler la vitesse de propagation sur une valeur appropriée au

milieu.
3.4 Réseau d’antenne :

Un réseau d’antenne par définition est I’association régulicre d’antennes identiques pour
créer un rayonnement de forme particuliére. La puissance rayonnée est donc plus grande
puisqu’on multiplie le nombre d’éléments rayonnants. Le rayonnement résulte de 1’addition en

phase des champs provenant de chaque élément [44].
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3.4.1 Principe :

Un réseau d'antennes est constitué de plusieurs éléments qui dans la plupart des cas sont
similaires (filaire, planaire, a ouverture...) disposés selon une géométrie particuliere. Unréseau

d'antenne est appelé :

» Uniforme : s'il est constitué de N ¢lément identique possédant N amplitudes
d'excitation égales mais chacun a une phase progressive d'excitation fixe nommée f3.

« A balayage : s'il permet de diriger le maximum du faisceau dans plusieurs directions
afin de balayer une zone désirée et ceci uniquement en contrélant la différence de phase

d'excitation entre les éléments [45].
On désire 2 types de balayage :

o Balayage Mécanique :

Dans le balayage mécanique du faisceau d’une antenne, rien ne change sur 1’antenne
pendant le balayage. L’antenne posséde une position du faisceau principal fixe et on déplace
la position de 1’antenne mécaniquement a I’aide d’un systéme d’entrainement automatisé pour

déplacer la position du faisceau comme on le désire

o Balayage Electronique :
Le balayage électronique du faisceau principal d’une antenne consiste a changer la
direction de ce dernier sans avoir a bouger la position de I’antenne. Il existe plusieurs

techniques pour effectuer le balayage ¢lectronique du faisceau principal d’une antenne.

Les grandeurs électriques (signaux) injectées ou collectées (voir figure 3.12) sur
I’acces de chacune de ces sources sont pondérées en amplitude et (ou) en phase avant d’étre
sommées entre elles. Un répartiteur de faisceaux permet de réaliser les sommations cohérentes
et pondérées des signaux collectés par un systeme en réception, ce méme répartiteur réalisera

les signaux pondérés qui seront injectés sur chaque source de I’antenne d’émission.
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Figure 3-12 : schéma électrique représentant la formation de faisceau d’un réseau d’antenne.

3.4.2 Alimentation d’un réseau d’antennes :

L’alimentation d’un réseau d’antennes s’effectue a travers un réseau d’alimentation qui
assure la répartition d’énergie sur différentes antennes élémentaires. Selon le besoin, le réseau
d’excitation peut avoir des architectures différentes. Nous montrons sur la figure deux types

d’alimentations d’un réseau d’antennes :

» Alimentation série : les éléments rayonnants sont excités en série a travers une ligne de
transmission. Entre deux éléments rayonnants consécutifs il y a un déphaseur qui

permet d’imposer la loi de phase appropri¢e

» Alimentation paralléle : le circuit d’alimentation posseéde une entrée et plusieurs sorties
égales aux nombres des éléments rayonnants. La synthese du réseau permet de
déterminer les coefficients de pondération et les déphasages des signaux a affecter a

chaque élément [46].

3.4.3 Réseaux d’antennes uniformes :

Le réseau d’antennes uniforme est un réseau dont les éléments ont la méme amplitude

d'excitation et sont espacés par la méme distance « d ».
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On modifie le nombre d'éléments et I'espacement et on observe la géomeétrie du réseau.
Les éléments sont positionnes sur I'axe des x et sont numérotés de gauche a droite comme

montre la figure 3.13

linearArray of dipole antennas

Figure 3-13 : réseau linéaire d’un dipdle d’antenne.

3.4.4 Réseau d’antennes linéaire ULA :

Un réseau linéaire est un ensemble de N sources élémentaires disposées selon un axe
donné et excitées par un méme systéme d’alimentation a une entrée et N sorties. Dans le cas
des antennes multifaisceaux, le systéme d’alimentation & M entrees et N sorties, mais il peut
étre vu, au niveau du rayonnement, comme la superposition linéaire de M sous-systemes a
une entrée, ce qui nous ramene au cas élémentaire que nous détaillons ici. Les sources
élémentaires sont espacées deux a deux de la distance d, appelée pas du réseau (voir figure
3.14) [47].

]l 2 3 N x

Figure 3-14 : Géométrie d’un réseau linéaire uniforme.
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La figure 3.15 représente La géométrie sous Matlab d’un réseau d‘antennes ULA composé de

7 espacés de 0.5m.

Array Geometry

-

-

Figure 3-15 : Géométrie d’un réseau d’antennes ULA a 7 éléments espacés de 0.5 m.

3.5 Simulations des réseaux d’antennes sous Matlab :

3.5.1 Réseaux d’antennes linéaire :

En utilisant un réseau d’antennes il est possible de modifier la position du faisceau
principal. Effectivement, si le déphasage entre les éléments d’un réseau d’antennes varie

linéairement d’un élément a I’autre, alors il en suivra un déplacement du faisceau principal

[48-49]. Ce type de réseau est tres souvent appelé réseau d’antenne a commande de phase («
phasedarray ») [50-56].

- Tracer un modele de réseau 3D :
La figure 3.16 illustre une visualisation d’un motif pour un réseau linéaire dans I'espace

3D et en polaire 2D a la fréquence de conception qui correspond a I'angle d'élévation zéro.
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Drechvity

o 20 <0 80 80 100 120 140 160 180
Angle (deqgree)

Figure 3-16 : Le modele 3D du réseau montre le maximum du faisceau a un angle

azimutal de 90 degrés, Tracer un diagramme de rayonnement en 2D.

directivité de pointe de 12,83 dBi, et les premiers lobes latéraux de chaque coté de la
créte sont d'environ 13 dB vers le bas. Cela s'explique par le fait que le réseau présente une
conicité d'amplitude uniforme, tous les éléments étant alimentés & 1V. Le niveau des lobes

latéraux peut étre contr6lé en utilisant différents cénes d'amplitude sur les éléments du réseau.
3.5.2 Réseaux d’antennes a commande de phase (Phasedarray) :

Pour introduire le décalage de phase entre les éléments dans un systeme Phased Array,
des déphaseurs sont utilisés. Ces déphaseurs peuvent étre analogiques [52-53] (meilleure
précision, faible colt et de faibles pertes), numériques [10-13][54-55] (meilleure rapiditeé,
facilité de fabrication) ou encore mixtes [56]. Concevoir des réseaux d’antenne a commande
de phase pouvant balayer le faisceau dans n’importe quelle direction possible et a une vitesse

remarquable (360 degrés de balayage en quelques secondes seulement).

Le choix d'un ensemble de déphasages nous permet de balayer le faisceau sous un
angle spécifique. Cette configuration de réseau linéaire permet un balayage dans le plan

azimutal (plan x-y), qui correspond a I'angle d'élévation zéro. La figure 3.17 montre un
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balayage du faisceau s'effectue a 30 degrés en dehors de la largeur (angle azimutal de 120

degrés).

Output : Directivity
Frequency : 1.2 GHz
hiax walue : 11.2 dBi 15 T T T T T T T T

hdn walue :-31.4 dBi
Azimuth : [17, 1207
Hewation :0°

10

Directivity
i o

EN
=]

_25 i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle (degree)
Figure 3-17 : un balayage du faisceau s'effectue a 30 degrés.

Le pic du faisceau principal est maintenant a 30 degrés du pic initial (azimut = 90
degrés). On remarque que la baisse de directivité d'environ 0,9 dB. Pour les réseaux infinis,
cette baisse augmente avec l'augmentation de I'angle de balayage selon une loi cosinusoidale
[57].

3.5.3 Réponse azimutale d’un réseau d’antennes linéaire ULA :
Nous avons visualisé quelques exemples sous Matlab de réponse azimutale d’un réseau
linéaire :

Exemple 1 : un réseau linéaire de 4 éléments espacés de d = 0.5 lambda avec une fréquence
de 10 GHz.
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Figure 3-18 : un réseau linéaire de 6 éléments éspacés de 0.5 lambda.

(a) : Réponse en cartésienne .

(b) : Réponse en polaire.

(c) : Réponse en 3D.
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Exemple 2 : un réseau linéaire de 4 éléments espacés de dx = 0.8 lambda avec une

fréquence de 10GHz.

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0“]

Normalized Power (dB)

-850 -100 -50 0 50 100 150 200
Azimuth Angle (degrees)

(@)

3D Directivity Pattern

z

Az O
FIQO

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0°]

Normalized Power (dB), Broadside at 0.00 degrees

(b)

Directivity (dBi)

Figure 3-19 : un réseau linéaire de 6 éléments espaces de 0.8 lambda.

(a) : Réponse en cartésienne ;
(b) : Réponse en polaire ;
(c) : Réponse en 3D.
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Chapitre 4 Analyse d’un systtme RADAR monostatique

4.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de d’écrire comment modéliser et simuler un code Mathlab
d’un systéme radar a impulsions monostatique avec un réseau d’antennes, dans le but de
détecter I’emplacement et la localisation des cibles avec un maximum de précisions, en
utilisant 1’outil Mathlab b2015a. Le mod¢le général d’un systéme radar est composé d’un
générateur de formes d’ondes, un émetteur et récepteur coure dans un environnement
comprenant une cible de propagation et des interférences modelise un récepteur frontal et des
algorithmes de traitement de signal de reseau, tel que les formateurs de faisceau (Un
formateur de faisceau : est un systéme qui exécute le traitement de signaux avec un réseau

d'émetteurs ou récepteurs. ) et estimation de direction d’arrivée.

Ce chapitre, se concentre sur un ensemble de spécifications de conception de ce systeme
radar a impulsions monostatique. Il décrit les étapes permettant de traduire les spécifications
de conception, telles que la probabilité de détection et la résolution de la portée, la probabilité
de fausse alarme en parametres du systeme radar, tels que la puissance d'émission et la largeur
d'impulsion. 1l modélise également I'environnement et les cibles pour synthétiser le signal
recu. Enfin, des techniques de traitement du signal sont appliquées au signal recu pour

détecter la portée des cibles.

4.2 Les spécifications de conception :

L'objectif de ce systeme est de détecter des cibles non fluctuantes (la position de la cible est
stable). Un radar a impulsions mono-statique est un type de radar dans lequel I'émetteur et le
récepteur sont situés au méme endroit. Il utilise la méme antenne pour émettre et recevoir les
signaux d'écho.

Notre travail se concentre sur la conception des radars a impulsions monostatiques utilisant
la bande ultra-large. Dans cette conception, 1’émetteur envoie une impulsion qui frappe la cible
et le récepteur qui recoit le signal d'écho ou il peut estimer la distance de la cible. Le radar
monostatique est congu de telle sorte qu'il peut suivre une cible de 3 a 5 km sans aucune fausse
alerte. L’enjeu de notre travail est d'améliorer la probabilité de détection en utilisant la bande
de fréquence de 10 GHz. La gamme du spectre de la bande ultra-large (UWB) est de 10 GHz,
on va donc défini la gamme de fréquences de I'antenne a 5-15 GHz. Cet exemple suppose un

environnement en espace libre. Les résultats de la simulation seront montrés par la suite.
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Il'y a deux types de la détection a distance :

e La détection cohérente : qui nécessite des informations sur les phases de I’impulsion
transmise [2]. Donc, il est difficile d'étre de maniére traditionnelle moins chers.
e La détection non cohérente : ne nécessite pas beaucoup les techniques de calcul

utilisées pour la détection cohérente [3].

4.3 Deéclaration des principaux parametres :

e Une section transversale d'au moins un metre carré (RCS).
e Une distance allant jusqu'a 5000 meétres du radar.

e Une résolution de portée de 50 metres.

e Une probabilité de détection (Pd) de 0,9.

e Une probabilité de fausse alarme (Pfa) inférieure a 1e-6.

4.4 Configuration du radar mono-statique :

4.4.1 L’étape de configuration des paramétres du radar :

Nous devons définir plusieurs caractéristiques du systeme radar telles que La forme

d'onde, le récepteur, I'émetteur et I'antenne utilisée pour émettre et collecter le signal.
4.4.1.1 Génération de la Forme d'onde :

Dans notre cas, nous choisissons une forme d'onde rectangulaire. La résolution de la portée
souhaitée détermine la largeur de bande de la forme d'onde, et dans le cas d'une forme d'onde
rectangulaire, elle détermine la largeur de I'impulsion. Le paramétre important d'une forme
d'onde d'impulsion est la fréquence de répétition des impulsions (PRF). Elle est déterminée par
la gamme maximale sans ambiguité. Et nous avons fixé le taux d'échantillonnage a deux fois la

largeur de bande.

4.4.1.2 Les Caracteristiques du bruit du récepteur :

Nous supposons que le seul bruit présent au niveau du récepteur est le bruit thermique. Ce
bruit est lié a la largeur de bande du récepteur, et elle est définie comme étant la méme la largeur
de bande de la forme d'onde. Nous posons que le récepteur a un gain de 20 dB et un bruit de 0
dB.
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4.4.1.3 Emetteur :

Le paramétre le plus critique d'un émetteur est la puissance d'émission de créte. Parmi eux
le SNR requis au niveau du récepteur qui est déterminé par I'objectif de conception de Pd et
Pfa. Donc on va générer un graphique qui indique la relation entre Pfa et Pd appelé Receiver

operating Curve (ROC).

Au premier lieu, les courbes ROC montrent une valeur de SNR assez élevée environ 13dB,
pour rendre le systéme de radar plus flexible, nous utilisons une technique d'intégration
impulsion (10 impulsions) pour réduire le SNR requis a environ 5 dB. Il est souvent
souhaitable de calculer la valeur du SNR requise en utilisant le mod¢le de 1’équation

d'Albersheim.

Lorsqu’ on obtient 5 dB de SNR au niveau du récepteur, la puissance de créte sera calculée
en fournissant le RCS requis, et en supposant que le gain de I'émetteur est de 20 dB et en
fixant la fréquence de fonctionnement a 10 GHz, et la longueur d'onde de la bande ultra-large.

4.4.1.4 Radiateur et collecteur :

Dans un systéeme radar, le signal se propage sous la forme d'ondes électromagnétiques. Par
conséquent, le signal doit étre rayonné et recueillis par I'antenne utilisée dans le systeme
radar. C'est la ou le radiateur et le collecteur entrent en jeu. Le systeme radar monostatique, le
radiateur et le collecteur se partagent la méme antenne, nous allons donc d'abord définir
I'antenne. Pour simplifier la conception, nous choisissons une antenne isotrope qui rayonne
une énergie de -180 a +180 degrés et de -90 a +90 degrés en azimut et en élévation
respectivement. Nous fixons la fréquence de fonctionnement du systéme (10 GHz) et la

gamme de fréquences de 1’antenne (5-15 GHz).

4.4.1.5 Le traitement apres configuration :
Apres la configuration des paramétres, ce modéle radar est mis en ceuvre comme suit :

» Fixer le temps de pas entre les impulsions,
Positionnement de I'antenne,
Calcule de la distance et génération I'impulsion nécessaire,

Transmettre I'impulsion,

YV V VYV V

Collecte et réception de I'écho par I'antenne,
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» Tragage de la puissance par rapport a la portée,
» Evaluation de la performance du systeme.

4.4.2 L’étape de simulation du systéme :
4.4.2.1 Cibles :

Pour tester la capacité de notre radar a détecter des cibles, nous devons définir les

cibles d'abord. Supposons qu'il y’a 3 cibles flottantes non stationnaires dans I'espace.
4.4.2.2 Environnement de propagation :

Nous utilisons le modéle d’environnement d’espace libre pour toutes les cibles. Pour
simuler le signal, nous devons également définir le canal de propagation entre le systeme
radar et chaque cible. Comme notre exemple utilise un systéme de radar monostatique, les

canaux sont réglés pour simuler des délais de propagation dans les deux sens.

4.4.2.3 Synthese des signaux :

Le signal synthétisé est une matrice de données avec le temps rapide (temps a l'intérieur de
chaque impulsion) le long de chaque colonne et le temps lent (temps entre les impulsions) le
long de chaque ligne. Pour visualiser le signal, il est utile de définir a la fois la grille de temps

rapide et la grille de temps lent.

A l'aide d'une boucle pour simuler 10 impulsions du signal recu. Nous mettons a jour la
position de I'antenne et la position de la cible pour chaque cible, et nous fixons le bruit dans le

récepteur afin de pouvoir.

4.4.2.4 Détection de la portée :

e Seuil de détection :

La détection est une partie importante d'un systéeme radar ou sonar. Le détecteur compare la
puissance du signal a un seuil donné. Dans le radar, le seuil est souvent choisi de maniére a ce
que le Pfa soit inférieur a un certain niveau. Dans ce cas, nous supposons que le bruit est blanc

gaussien et la détection est non cohérente.
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e Filtre adapté :

Pour améliorer la detection du radar, on ajoute au bloc récepteur un filtre adapté
(Mateched filter) qui va offrir au traitement un gain qui améliore le seuil de détection. Par
consequent, nous devons spécifier la forme d'onde transmise lors de la création de notre filtre
adapte. Les impulsions recues sont d'abord passées a travers un filtre adapté pour améliorer le
rapport signal/bruit avant de procéder a I'intégration des impulsions, a la détection du seuil. Le
filtre apparié introduit un retard de filtrage intrinséque de sorte que les emplacements du pic
(I'échantillon de sortie du SNR maximum) ne sont plus alignés avec les véritables

emplacements de la cible.
4.5 L’équation d'Albersheim :

L’équation d’Albersheim est une formule simple pour le rapport signal/bruit (SNR) en
décibels qui est requis pour atteindre un niveau de performance donné pour la détection des
enveloppes d'un signal non fluctuant (sinusoidal) en bande étroite le bruit [1].

Dans la théorie de la détection radar, la probabilité de détection Pd, la probabilité de fausse
alarme Pfa, le nombre d'échantillons N intégrés de maniére non cohérente pour un seul test de
détection, et le rapport moyen signal/bruit (SNR) d'un seul échantillon y sont étroitement liés.
L'équation d'Albersheim met en relation la Pd, la Pfa, N et le SNR a échantillon unique en

décibels ydB. Comme on le présente habituellement [2][3] :

0.62
A =1In [ = ] (4.1

FA

P

~in[ 2 (42)

D

454

Z =—510g; N +| 6.2+ ——— |log,,(A+0.12AB +1.7B) (4.3)

VN +0.44

4.6 Résultats d’exécution du programme Radar Mono-Statique :

4.6.1 Génération de la courbe ROC :

La figure 4.1 montre un graphique qui indique La relation entre Pd, Pfa et le SNR
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qui est représentée par une courbe des caractéristiques de fonctionnement du récepteur appelé
Receiver operating Curve(ROC). Nous pouvons alors déterminer la puissance nécessaire pour

répondre a cette exigence
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Figure 4-1: les courbes des caractéristiques de fonctionnement du récepteur (ROC)Non
fluctuante.

Les courbes ROC montrent que pour satisfaire aux objectifs de conception de Pfa =
le-6 et Pd = 0,9, le SNR du signal recu doit dépasser 13 dB. Cette exigence est assez élevée et
n'est pas trés pratique. Pour rendre le systeme radar plus réalisable, nous utilisons la technique
d’intégration d’impulsions pour réduire le SNR requis. Le résultat est présenté dans la figure

suivante :
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Figure 4-2: les courbes des caractéristiques de fonctionnement du récepteur
(ROC) apreés intégration de 10 impulsions.

On peut voir que la puissance requise est tombée a environ 5 dB. Une réduction
supplémentaire du SNR peut étre obtenue en intégrant davantage d'impulsions, mais le
nombre d'impulsions disponibles pour I'intégration est normalement limité en raison du

mouvement de la cible ou de I'hétérogenéité de I'environnement.

On remarque sur la figure (4.2) que plus le SNR augmente plus la probabilité de détection
est importante et vice versa si le SNR diminue la probabilité de fausse alarme devient
importante, et cela, dégrade la capacité de radar. Cette courbe ROC permet de concevoir le
récepteur en déterminant le rapport SNR idéal, et a partir de ce SNR on détermine le filtre

adapte.

4.6.2 La détection des cibles :

4.6.2.1 Seuil de détection :

La figure 4.3 nous montre La réception de la premiére impulsion indique que le seuil
de détection calculé est d’environ -126 dBw. Et il y’a une cible bien détectée par contre les
deux autres cibles sont a la limite du seuil et ne sont pas détectées, a cause de 1’éloignement

par rapport au radar.

On observe que la puissance recue dépend de la portée et que la valeur seuil ne peut

étre fixee a des cibles situées a differentes portées.
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Figure 4-3 : Les impulsions regues avec seuil.

4.6.2.2 Filtre adapté :

Comme la figure ci-dessous le montre, apres I'étape du filtre adapté, le SNR est

amélioré. On remarque que le seuil de détection est faiblement amélioré. Mais la troisiéme

cible reste toujours noyée dans le bruit et n’est pas détectée.
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Figure 4-4 : Représentation des deux impulsions avec filtre adapté.
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4.6.2.3 Amélioration de la détection en utilisant un gain variant

dans le temps :

Nous pouvons utiliser un gain variant dans le temps pour compenser la perte de I'écho
recu qui dépend de la gamme, qui est illustré dans la figure 4.5. On remarque dans ce niveau
que le seuil est supérieur au niveau de puissance maximale contenu dans chaque impulsion.
Donc, rien ne peut encore étre détecté a ce niveau.
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Figure 4-5 : Présentation des deux mémes impulsions aprés la normalisation de

la portée.

4.6.2.4 Intégration des impulsions non cohérente :

Tant que rien n’a changé dans 1’étape précédente, Nous devons procéder a l'intégration
des impulsions pour que la puissance des échos renvoyés par les cibles puisse dépasser le
seuil tout en laissant le plancher de bruit sous la barre comme le montre la figure 4.6. Ceci est
attendu puisque c'est l'intégration des impulsions qui nous permet d'utiliser le train
d'impulsions de plus faible puissance. On observe simplement que la détection des trois cibles

est atteinte, apres 1’utilisation des impulsions intégrées non cohérentes.
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4.6.2.5 La détection :

L’approximation des distances réelles et les distances détectées des cibles est faite en

fonction du calcul de la puissance. Les résultats sont montrés dans le tableau 4.1 suivant :

f ‘l‘. s =
{ II Ve i 1[1'\/‘"1"1»,"\'f'_ e e 1
-150 e 1
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= !
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Figure 4-6 : Intégration des deux impulsions de maniere non cohérente.

On remarque que les résultats sont pratiquement identiques d’ou I’efficacité des

fonctions intégreées.

Tableau 4-1: Comparaison entre distance estimée et distance réelle.

Cible 1 Cible 2 Cible 3
Distance estimée. 2025 3550 3850
Distance réelle. 2001 3533 3845

Remarque : ces estimations de distance ne sont précises que jusqu'a la résolution de

distance (50 m) qui peut étre atteinte par le systéme radar.
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Conclusion

Conclusion Générale

Dans ce mémoire, et a travers les chapitres qui ont été présentés, nous avons met les
points sur différentes blocs et fonctions de la chaine de transmission des radars, et sur les

différentes formes d’ondes radars qui aménent a aboutir les meilleures performances.

Dans notre manuscrit et étude, le premier chapitre est consacré a des généralités sur le
radar a travers lesquelles on trouve le principe de ce systéme et ses différents
types.L’utilisation de ces types est variable selon le domaine d’applications et les bandes des

fréquences attribuées ainsi que 1’équation radar.

Nous avons dédié le deuxieme chapitre a la composition du systeme radar tout en
décrivant le r6le de chaque élément composant. Dans ce cadre, nous avons donné une
présentation générale sur la fonction d’ambiguité (définition, propriétés...) et les différentes
formes d’onde utilisées a I’émission du radar. Le chapitre contient, en méme temps, des

formalismes mathématiques.

Dans le 3eme chapitres, on s’est focalisé sur les principes de base du réseau
d’antennes, qui est le cceur battant de tout systéme radar ; en décrivant le diagramme de
rayonnement, le principe de multiplication de diagramme pour les différents types de réseau
d’antennes ; en particulier le réseau ULA (réseau d’antenne uniformes). Ou, nous avons
simulé en Matlab ces différentes types des réseaux d’antennes et représenter leurs
diagrammes de rayonnements en coordonnées cartésiennes, polaires et en 3D pour faciliter la

compréhension de cette problématique.

A la fin de ce travail, on est arrivé a étudier et simuler un radar mono-statique sous

MATLAB, ou on a pu analyser les performances de notre systéme radar.

Comme perspective et suite a notre travail consiste a développer toute la chaine de

transmission RADAR monostatique sous Simulink/Matlab.

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine

des systemes de télécommunication sans fil et surtout sur les systemes RADAR.
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