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Chapitre 1

Généraliteés

La reconnaissance de cibles consiste a déterminer des caractéristiques typiques d'objets, permettant leur discrimination.
Plusieurs degrés peuvent étre considérés, de la classification a I'identification. La classification signifie la détermination
du type ou de la classe de I'objet. L'identification, quant a elle, signifie la détermination de I'identité de I'objet. Elle peut
étre considérée comme le degré le plus élevé de la reconnaissance. Lors de conflits militaires, cette technique est utilisée
pour déterminer les appareils ennemis des appareils amis. Mais par le passé, la classification automatique des cibles a
conduit & de nombreuses erreurs [2] :

Dans la nuit du 31 juillet 1983, un Boeing 747 d'une compagnie sud coréenne, au départ de New-York a destination de
la Corée, a été abattu par un chasseur SU-15 de la défense aérienne russe. C'est le résultat d'une erreur de
reconnaissance de leur systéme de défense. Le Boeing 747 a été identifié en tant qu'avion de reconnaissance RC-135. Le
bilan est de 269 morts.

Le 3 juin 1988, un Airbus A300B iranien, effectuant la liaison Bender-Abba (Iran) - Dubai (Emirats
Arabes Unis), a été détruit par un missile SM-2 sous controle du systeme Aegis du croiseur USS
Vincennes (USA) dans le Golfe Persique. L'Airbus a été reconnu comme un chasseur F-14. Le bilan est
de 298 morts.

Le 14 avril 1994, deux hélicoptéres militaires américains, des Black Hawk, ont été abattus au nord de I'lrak par deux

chasseurs F-15 américains. Les passagers et I'équipage des hélicopteres participaient a une mission humanitaire. Ils ont

été identifiés comme des hélicoptéres irakiens volant dans une zone interdite au nord du 36°™ paralléle. 12 des 14

passagers sont morts dans l'accident, avec parmi eux, des officiels de 'ONU.

Ces lourdes erreurs ont concentré les recherches scientifiques vers I'amélioration des capacités de reconnaissance et a

essayer de proposer des solutions plus fiables [3][4][5][6]. Pour cela plusieurs approches ont été envisagées :
utilisation de radar a bande étroite,

utilisation de radar a bande large,
utilisation de radar multifréquence.

Cependant, aucune de ces approches n'apparait comme plus performante car chacune est régie par des compromis.
Malgré cela, la qualité des critéres choisis pour discriminer les cibles peut améliorer la reconnaissance.
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Un des critéres sur lequel peut étre basée la reconnaissance de la cible, est sa Surface Equivalente Radar (SER). Cette
surface fictive caractérise I'écho renvoyé par la cible. Elle est définie comme étant la surface dont il faudrait disposer, si
la cible rétrodiffusait de facon isotrope dans tout I'espace, pour renvoyer un écho de méme puissance que celui
effectivement recu par le récepteur [7][8]. La SER, exprimée en champ lointain, s'écrit :

2

Ee

T

o = lim4R?

R—w®

(1-1)

ou Eg est le champ transmis par le radar, E+, le champ rétrodiffusé par la cible (mesuré au niveau de la cible) et R, la
distance radar — cible.

Le concept multifréquence a été retenu dans le cadre du projet MOSAR, pour étudier la SER et les possibilités de
reconnaissance. Avant d'introduire le projet MOSAR, une approche de l'utilisation de signaux multifréguences pour la
classification de cibles est abordée.

1.1. Signaux multifréquences pour la classification de cibles

1.1.1.  Syntheése d'impulsions

L'illumination d'une cible par une onde électromagnétique de la forme d'une impulsion de Dirac 8(t) a pour réponse h(t)
telle que :

H(@) = [h(t)e dt (1-2)

h(t) =% [H(w)edo (1-3)

—00

Lorsque les polarisations horizontale et verticale sont émises, on obtient quatre termes en fréquence : Hyn(®), Hpy(),
th((D)v va(m)-

Si une cible est éclairée sur une bande assez large, elle peut étre considérée comme un filtre linéaire a paramétres
constants, qui possede des fréquences de résonances liées a ses formes et a ses dimensions, mais indépendantes des
angles d’aspect. Pour cela, la longueur d'onde doit correspondre a la région de résonance (zone pour laquelle la longueur
d'onde est de I'ordre de grandeur des dimensions de la cible), et le spectre doit &tre suffisamment large. Cela peut étre
réalisé a l'aide de signaux multifréquences, ces derniers pouvant remplacer des impulsions courtes.

Il est possible alors de remonter & la forme de la cible, ou d'en extraire les résonances naturelles, en étudiant sa réponse
impulsionnelle. Si I'on s'intéresse a la reconnaissance sans reconstruction de forme, la réponse transitoire créée par une
impulsion peut étre approximée selon la méthode d'expansion singuliére (SEM*) [2][4][6][9]. Cette méthode permet de
quantifier le champ électromagnétique transitoire de la cible illuminée par une impulsion : la cible est alors considérée
comme un systéme linéaire et isotrope dans le temps, a paramétres localisés et sans conditions initiales :

G(p)=% (14)

ou R(p) est la transformée de Laplace de la réponse de la cible, H(p), la transformée de Laplace de la réponse
impulsionnelle du systéeme et G(p), la transformée du systéme linéaire. R(p) et H(p) sont des polyndmes de racines
complexes p;.

Aussi, dans le cas de la réponse impulsionnelle du systéme, la transformée de Laplace peut s'écrire :

1A
H(p) = —— (1-5)
i P— B
ou A; sont les résidus et p;, les pdles. Si on applique une transformée inverse de Laplace, on obtient :
n
h(t)=> Ae™ (1-6)
i=1

v Singularity Expansion Method.
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H(p) peut donc étre décrite uniquement par ses poles et ses résidus.

D'un point de vue physique, la réponse impulsionnelle h(t) est soit une distribution de courant a la surface de la cible,
soit une distribution d'intensité du champ réfléchi [2]. Ce champ rétrodiffusé peut servir a la reconnaissance. Dans le cas
d'un corps étendu, les résidus sont tributaires de I'orientation de la cible, ce qui augmente le nombre de termes de la
série. Dans la pratique, il a été observé que les contributions majeures sont essentiellement dues a quelques termes. Dés
lors, pour reconnaitre une cible, la valeur des p6les peut étre calculée a partir de sa réponse transitoire. On discrétise le
champ électrique pour une cible observée sous des aspects angulaires fixes :

N
E(t,) =Y Ae"™ m=1...M (1-7)
i=1

At est le pas de discrétisation et M, le nombre d'échantillons.

Si (m+1)> 2N et si At est constant, alors ce systéme d'équations non linéaires peut étre résolu par la méthode de Prony
[4]. L'idée est de représenter le régime transitoire f(t) du systéme linéaire utilisé pour représenter la cible comme une
suite d'exponentielles :

f(t)= ZAe"i‘ (18)

ou | est suppose étre un nombre fini.

Des études ont été menées sur la base de cette méthode [6], et plusieurs problemes ont été rencontrés :
méthode utilisable uniquement dans le cas de poéles simples,

besoin de la connaissance du nombre de poles (une mauvaise connaissance entraine un risque de
dérive des poles par rapport aux vraies valeurs),

méthode tres sensible au bruit (éloignement tres rapide des solutions si le rapport signal sur bruit est
trop faible).

Certaines équipes se sont penchées sur ces problémes et proposent des alternatives, entre autre pour étendre la méthode
aux cas des poles multiples et pour la détermination du nombre de pdles [9]. Par contre, la sensibilité au bruit reste un
probléme délicat et la méthode nécessite des données « bien agencées ». En effet, I'algorithme de base est un algorithme
« mal conditionné » [6], et pour y palier, des algorithmes plus robustes ont été développés. Pour réduire le probleme
d'extraction de résonances d'une cible dans les applications radar, des techniques utilisant des impulsions synthétisées,
comme par exemple le « E-pulse » (Extinction pulse) ont été étudiées [6][10].

Le principe de cette technique est de venir convoluer la réponse transitoire de la cible avec un E-pulse qui est défini
pour une cible donnée, a partir de ses résonances. Le résultat de cette convolution tend soit vers une fonction nulle dans
le cas du E-pulse, soit vers une fonction mono-mode dans le cas du S-pulse (Single-mode extraction pulse).

REPONSE DE LA CIBLE A

UNE IMPULSION _— CONVOLUTION ——> FONCTION NULLE
PARAMETRES DE LA E-PULSE
CIBLE SUSPECTEE SYNTHETISE

FIG. 1.1 - Bloc-diagramme de la technique du E-pulse.

Chaque cible possede un jeu unique de fréquences de résonances, liées aux différents éléments qui la constituent. La
reconnaissance est alors basée sur le fait qu'une seule cible peut aprés convolution avec un E-pulse donné, tendre vers
une fonction nulle. Dés lors, la réponse d'une cible inconnue convoluée avec les différentes réponses des cibles
répertoriées nous permettra de remonter a l'identification. Un des problémes de cette méthode, est le besoin de connaitre
les fréquences de résonances d'une cible donnée afin de pouvoir synthétiser le E-pulse. Aussi, une librairie des
fréquences de résonances des différentes cibles est nécessaire.

L'application pratique met en évidence plusieurs problémes [6][10] :
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le besoin de concevoir des antennes de réception et d'émission optimales associées a un signal
optimal, ainsi que la génération d'une impulsion électromagnétique de forte puissance (intérét du
multifréquence),

la nécessité d'affiner la technique du E-pulse, c’est-a-dire une extraction minutieuse des fréquences
de résonances de la cible mesurée afin de palier aux problemes de discrimination et de sensibilité
au bruit.

1.1.2.  Analyse multifréquence

Les techniques présentées précédemment reconstituent la réponse impulsionnelle de la cible afin d'en extraire les
résonances. Plusieurs équipes ont utilisé les signaux multifréquences pour enrichir les signatures de cibles, dans un but
éventuel de classification [3][11][12]. Des méthodes ont été proposées pour la reconnaissance d'objets telles que les
méthodes structurelles, I'analyse des courbes phase/fréquence, etc.... Le critére multifréquence est, dans ces dernieres,
toujours utilisé pour accroitre le potentiel de reconnaissance.

1.1.2.1. Les méthodes structurelles

Ces méthodes sont principalement utilisées lorsqu'on peut décrire I'objet par une image a deux dimensions. Si I'on
considére des données de SER, elles sont basées sur la description de la SER selon une «grammaire» appropriée. On
peut plus précisément essayer de reconnaitre des motifs afin de classer les cibles. Une base de données est alors définie.
Cette librairie sert pour la reconnaissance d'une cible inconnue, en sachant qu'une bonne reconnaissance doit pouvoir
dire, pour une cible nouvelle, qu'elle ne se trouve pas dans la librairie. Un algorithme basé sur cette reconnaissance
syntaxique peut étre décrit de la maniére suivante :

codage et approximation des données d'entrée,

séparation des éléments de base, c’est-a-dire les plus simples,
détermination d'une grammaire de la forme de l'objet reconnu,

analyse syntaxique résultant dans la classification des SER sur la base de la grammaire utilisée pour
décrire 'objet.

Le principe pour l'application de cette méthode a I'identification est décrit par C. Baum [3]. Dans un premier temps, le
paramétre a prendre en compte pour la reconnaissance est la mise en forme des signatures. En effet, il faut pouvoir
caractériser la cible par un ensemble de données.

Des expressions mathématiques exactes ou approximatives, existent pour représenter la rétrodiffusion sur les cibles
pour des bandes de fréquence données. On peut donc définir une signature type par un ensemble de parameétres associé a
un modeéle de rétrodiffusion. Les paramétres n'ont de valeurs spécifiques, qu'a partir du moment ou le modele est
appliqué a une cible particuliere. La signature de la cible correspond alors a la série de parametres. Le modéle SEM
introduit precédemment peut servir, par exemple, pour la description de la rétrodiffusion sur la cible.

Cependant, la sélection des éléments de base pour décrire les cibles est faite de maniere heuristique
[3] en tenant compte des criteres suivants :

le matériel pour la séparation et la reconnaissance des ¢léments doit étre relativement simple,
les éléments doivent fournir une description compacte et adéquate des cibles a reconnaitre.

Sand et Garber [13] ont utilisé cette classification syntaxique sur des données de SER d'avions commerciaux. IIs ont
montré l'intérét de tels développements pour l'identification de cibles. Cependant, pour une efficacité maximale, une
base de données compléte des différentes cibles est nécessaire. Des problémes importants apparaissent donc pour la
reconnaissance d'avions militaires récents, qui est rendue difficile a cause des motifs de SER mal connus [2].

1.1.2.1. Autres méthodes

1.1.2.2.1 Analyse des courbes phase/frequence

Cette méthode est basée sur I'analyse des courbes phase/fréquence de la cible [2]. Le systeme radar émet dans la zone de
résonance des cibles, c’est-a-dire a des longueurs d'onde de I'ordre de leurs dimensions principales. En effet, sur des
surfaces métalliques, des pics de résonance et des changements de phase rapides, associés a ces pics, apparaissent en
fonction de la fréquence. Les variations rapides de phase sont seulement observées sur des cibles métalliques pres des
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dimensions de résonance (dimensions des cibles de I'ordre de A/2). Les cibles du fouillis de sol (arbres, bosquets, etc.)
ne possedent que des changements de phase relativement lents. Il est donc possible par cette méthode de différencier les
cibles métalliques, du fouillis et des cibles non métalliques.

Les cibles sont reconnues par leurs changements spécifiques de phase en fonction de la fréquence. Les différentes
fréquences sont donc sélectionnées sur la base de la connaissance approximative de la taille de la cible afin d'émettre
dans la zone de résonance de I'objet. L'inconvénient est que le nombre de fréquences étant souvent limité, il faut que les
variations de taille entre les différentes cibles ne soient pas trop importantes.

1.1.2.2.2 Analyse des fluctuations de la SER

D'autres approches sont basées sur I'amplitude et la phase des échos recus sur les différentes fréquences émises [11].
L'analyse de la SER sur plusieurs fréquences est effectuée dans la zone de Rayleigh, celle-ci contenant les informations
sur la forme approximative des cibles [12]. L'amplitude et la phase du signal rétrodiffusé par la cible sont recueillies et
utilisées pour discriminer les cibles. Dans le but de comparaison, des bases de données ont été constituées en effectuant
des mesures sur des maquettes a échelle réduite d'avions de chasse. Lin et Kiensky [11] ont montré les possibilités de
classification sur ce type de données, en insistant particuliérement sur I'évolution favorable de la probabilité d'erreur
avec l'ajout d'informations supplémentaires comme la phase et la polarisation. Cependant, I'amplitude et la phase du
signal recu dépendant des angles d'observation (élévation et azimut), il faut constituer une base de données conséquente
permettant de prendre en compte correctement ces aspects.

1.1.3.  Conclusion

Cette présentation non exhaustive des techniques de reconnaissance basées sur le multifréquence,
annonce des directions variées pour la conception d'un radar. Cependant, ces méethodes sont souvent
évaluées sur des données simulées, et ne prennent donc pas en compte les restrictions liées a un
systeme. La mise en ceuvre de certaines d'entre elles, nécessiterait par ailleurs des moyens matériels
trés importants et est donc difficilement envisageable.

Aussi, les choix technologiques établis pour la réalisation du radar limiteront les méthodes
applicables. En effet, il parait difficile, par exemple, de synthétiser la réponse impulsionnelle d’une cible
avec un radar émettant deux ou trois fréquences, alors que des systemes congus dans ce but en
émettent au moins une dizaine.

1.2.  Projet MOSAR
Le projet MOSAR (Maquette Orientée pour un Systéme d'Analyse de Résonances), développé depuis décembre 1993, a
pour objectif d'apporter des réponses a l'identification de cibles aériennes dans les basses fréquences afin de permettre le
développement de futurs radars opérationnels dans ce domaine. Les caractéristiques du systeme ont été définies afin de
répondre aux exigences d'identification des cibles actuelles. La gamme de fréquence a été choisie afin de mettre en
évidence d'éventuelles résonances, et pour lutter contre la mise en place de matériaux absorbants et de géométries
furtives.
Le projet, initialisé dans le cadre du Groupement Scientifique Antenne - Radar (GSAR), se décompose en deux tranches
et réunit plusieurs coopérants qui sont :

le laboratoire Structures Rayonnantes/Radiocommunications de I'Université de Rennes 1,

le laboratoire SEI de I'Institut de Recherche et d'Enseignement Supérieur aux Techniques de
I'Electronique (IRESTE) de I'Université de Nantes,

I'Office National d'Etudes et Recherches Aérospatiales (ONERA),

la société THOMSON-CSF/AIRSYS.

L'ensemble du projet est soutenu par I’ex-DRET?, le CNRS?, la DRED* et le Conseil Régional de Bretagne.
Le laboratoire Structures Rayonnantes/Radiocommunications de I'UPRES-A CNRS N°6075 est maitre d'ceuvre du
projet, certaines études ayant été confiées aux partenaires définis ci-dessus.

? Direction des Recherches, Etudes et Technigues.
3 Centre National de la Recherche Scientifique.
* Direction des Recherches et Etudes Doctorales.
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Lors de la premiére tranche (phase 1) du projet, plusieurs études et travaux ont été réalisés (figure 1.2). Dans un premier
temps, I'étude des phénomenes de propagation a abouti a I'élaboration d'un logiciel de modélisation de la propagation.
Ensuite, une procédure de calibrage du systeme MOSAR a été définie par THOMSON-CSF/AIRSYS. Parallelement a
ces travaux, le laboratoire Structures Rayonnantes/Radiocommunications a défini le systéme et en a réalisé la premiere
tranche. Ce systeme était capable d'effectuer des mesures en polarisation horizontale sur deux fréquences
simultanément.

12/93 05/94 12/94 12/95

C C

) ONERA
Elaboration d'un modele de
propagation

THOMSON-CSF/AIRSYS
Suivi de la réalisation de la maquette

THOMSON-CSF/AIRSYS THOMSON-CSF/AIRSYS
Physique du probleme Définition des procédures
de calibrage

LSR/Radiocommunications Laboratoire Structures Rayonnantes/Radiocommunications
Définition de la maquette Réalisation de la premiére partie de la maquette

FIG. 1.2 - Chronologie de la premiere phase du projet MOSAR.

Les premiers résultats obtenus ont permis de valider le systéme. Ils ont mis en évidence le potentiel du radar pour la
détermination de I'amplitude, de la phase et de la fréquence Doppler du signal rétrodiffusé par les cibles détectées, sur
plusieurs fréquences.
Suite aux résultats de la premiére phase, la deuxieme phase conditionnelle du projet a été initialisée en octobre 1996.
Une chronologie simplifiée des études menées est présentée sur la figure 1.3.

10/96 11/96 07/97 01/99

o - s -

ONERA
Prévision de la matrice de

rétrodiffusion d'une cible

THOMSON-CSF/AIRSYS
Suivi de la réalisation de la maquette

Laboratoire Structures Laboratoire Structures
Rayonnantes/Radiocommunications _ Rayonnantes/Radiocommunications
Achévement de la maquette Etude des méthodes de traitement du signal

] IRESTE
Etude des méthodes de traitement polarimétrique

FIG. 1.3 - Chronologie de la phase II du projet MOSAR.

Lors de cette tranche, plusieurs études ont été menées en paralléle. D'une part, les prestataires sont intervenus pour :
déterminer la matrice de rétrodiffusion d'une cible, en effectuant des mesures sur une maquette
(ONERA),

I'étude de traitements polarimétriques IRESTE/NANTES),
le suivi de la réalisation (THOMSON-CSF/AIRSYS).
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D'autre part, le laboratoire Structures Rayonnantes/Radiocommunications a réalisé la seconde partie de la maquette,
c’est-a-dire principalement I'ajout de la polarisation verticale, et I'émission et la réception de quatre fréquences
simultanément. De plus, il s'est intéressé aux méthodes de traitement du signal. Les travaux réalisés lors de cette phase,
sont présentés dans cette these.
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Chapitre 2

Systeme radar MOSAR

Ce chapitre a pour objectif de présenter le radar MOSAR dans sa version finale, c'est-a-dire un systéme émettant quatre
fréquences simultanément en polarisation horizontale ou verticale et recevant sur les deux polarisations. La définition et
la réalisation d'une partie du systeéme, effectuées au cours d'une précédente these de doctorat [14], seront brievement
résumeées et nous insisterons plus particulierement sur les évolutions et améliorations qui ont été apportées au systeme.

2.1. Revued'ensemble des études et résultats antérieurs
Avant d'introduire les évolutions du systeme, il est utile de faire un bilan sur I'état d'avancement du projet a I'issue de la
thése de C. Brousseau [14].
L'un des objectifs du systtme MOSAR est la mesure de SER de cibles aériennes dans la bande HF-VHF. Elle est
déterminée en amplitude et en phase sur plusieurs fréquences et pour deux polarisations. Les caractéristiques principales
du systéme peuvent étre résumées comme suit :

émission et réception de 4 fréquences simultanément dans la bande 20-80 MHz,

portée comprise entre 6 et 60 km,
polarisation horizontale ou verticale a I'émission,
polarisation horizontale et verticale a la réception.

Dans un premier temps, il a fallu définir les différentes parties du systeme (émission, réception, etc...), en tenant
compte des fonctionnalités souhaitées. En premier lieu, des études sur les effets de propagation ont été menées
[14][15][16]. Il a été montré que les pertes supplémentaires liées a la propagation (absorption moléculaire, etc...) ainsi
que les effets de dispersion de phase, dans la bande de fréquence définie ci-dessus, pouvaient étre négligés, et que seules
les pertes en espace libre pouvaient étre considérées. L'ensemble du systéme a ensuite été réalisé, mais il ne permettait
alors que d'émettre et de recevoir en polarisation horizontale sur deux fréquences simultanément.

Le systeme antennaire était constitué de deux réseaux d'antennes dipolaires log-périodiques comportant 4 antennes en
polarisation horizontale, deux pour I'émission et deux pour la réception. A I'émission, des déphasages sont appliqués
aux signaux de maniére a réaliser la formation de voie. lls sont ensuite additionnés puis envoyés vers les antennes via
les amplificateurs de puissance. A la réception, les signaux regus sont démodulés avec les sources d'émission pour
conserver une cohérence de phase et des déphasages leurs sont appliqués pour la formation de faisceaux. Enfin, les
signaux correspondant aux antennes de méme polarisation sont additionnés, échantillonnés et finalement enregistrés sur
disque dur. Les caractéristiques générales du systeme a l'issue de la premiére tranche du projet MOSAR étaient :
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Bande de fréquence 28 —-88 MHz
Polarisation horizontale
Nombre de fréquences 2

Puissance créte / moyenne 2 kw /200 W
Largeur d'impulsion 40 ps (nominale)
Période de récurrence 400 ps (nominale)
Distance aveugle 6 km

Portée maximale sans ambiguité 60 km

TAB. 2.1 - Caractéristiques générales du systeme MOSAR 2 l'issue de la premiére tranche.

Des campagnes de mesures ont été réalisées, pour expérimenter le systeme. L'examen des résultats
de ces campagnes a montré les capacités du radar pour l'estimation de la SER des cibles sur plusieurs
fréquences.

2.2. Amélioration des performances du systeme

2.2.1.  Introduction

L'achévement de la maquette MOSAR, c¢’est-a-dire la réalisation de la 2°™
points :

l'ajout de la polarisation verticale,

tranche, a porté essentiellement sur deux

l'augmentation du nombre de fréquences d'émission afin d'émettre quatre fréquences simultanément.

Cependant, lors de I'allocation de la deuxieme tranche du contrat MOSAR, plusieurs notifications concernant I'évolution
du systéme ont été soumises et ont di étre prises en compte. Dans un premier temps, une partie du systeme a été revue,
suite a des restrictions budgétaires. Le nombre d'amplificateurs initialement prévus pour alimenter les antennes
d'émission a été réduit a un amplificateur pour deux antennes. Ceci ne permet plus I'entrelacement de polarisation a
I'émission, d'une récurrence a l'autre. Le plan de sol qui devait homogénéiser le terrain & proximité des antennes, a lui
aussi eté abandonné. Ensuite, la formation de voies électronique, c'est-a-dire l'utilisation de déphaseurs a commande
numérique a la réception, a été abandonnée, car I'acquisition des voies issues de chagque antenne en réception permet
plus de souplesse sur le traitement a posteriori des signaux. Le nombre de cartes d'acquisition a donc été doublé. Enfin,
pour élargir les possibilités du systéme, I'acquisition des signaux se fait de maniére continue.

2.2.2. Systéme antennaire

Les antennes utilisées sont des antennes log-périodiques dipolaires Racal-Dana RA943. Ces antennes
largement décrites dans les travaux précédents [14][17][18], ont une bande passante comprise entre 28
et 100 MHz. Elles possedent un gain maximal de l'ordre de 6 dBi, et sont relativement peu directives
(typiquement 120° dans le plan H et 80° dans le plan E). Ces antennes ont été caractérisées pour
l'application MOSAR en utilisant des méthodes de simulations [18][19] et en réalisant des mesures in
situ [20][21]. Un exemple de comparaison entre simulations et mesures est présenté sur la figure 2.1.
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FIG. 2.1 - Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés d’une antenne placée a 7 métres au-dessus d’un sol
moyennement conducteur (6=0,001 S/m et &=15), pour une fréquence de 40,5 MHz — Polarisation hotizontale.

Afin de s'affranchir de l'effet du sol, et donc de limiter l'influence des minima dans les diagrammes
de directivité des antennes, un réseau a été réalisé. Les minima sont compensés en jouant sur les
positions spatiales des antennes. Au cours de la définition de la maquette, huit antennes ont été
prévues : deux antennes par polarisation et par réseau.

Lors de la premicre implantation du systéme, seules les antennes en polarisation horizontale ont été
utilisées. Les réseaux d'émission et de réception étaient alors situés au méme endroit. L'ajout de la
polarisation verticale a nécessité la redistribution des antennes sur les mats pour définir de nouveaux
réseaux d'émission et de réception (figure 2.2).

Comme le montre la figure 2.1, les simulations et les mesures présentent un bon accord. Aussi, I'utilisation des
modélisations des antennes a permis, de maniére heuristique, d'optimiser leurs positions spatiales afin de compenser au
mieux les effets d'atténuation dans les diagrammes, provoqués par le sol (I'influence des positions des antennes sur les
diagrammes de rayonnement simulés de chaque antenne est présentée en annexe). L'objectif est de diminuer le nombre
de minima en essayant de compenser les minima d'une antenne par les maxima d'une autre [14][22]. Ces hauteurs
d'antennes ont donc été modifiées par rapport a celles utilisées lors de la premiére tranche du projet et les positions
retenues sont représentées sur la figure 2.3.
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Il est a noter que, afin de diminuer le couplage entre antennes, il n'y a qu'une antenne par

polarisation et par mat.

Pour illustrer les performances globales des réseaux, un exemple simulé de diagramme de
rayonnement pour une fréquence de 50 MHz, lorsque la direction de visée est fixée a 0° en azimut et
20° en élévation est présenté sur figure 2.4. Enfin, le taux d'ondes stationnaires (TOS) mesuté lors de la
mise en place des réseaux d'antennes sur la station expérimentale est présenté sur la figure 2.5 pour
l'antenne placée a 6 m, en polarisation verticale, du réseau d'émission. On s'apercoit qu'il reste inférieur

a 2,1:1 dans la bande de fréquence 28-100 MHz.
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C) diagramme en élévation, polarisation verticale.

Gain (dB)

WAL/, e e e e

— - — Réseau de réception

T . i
| Gain total |
| |
| |

Angle azimutal (degrés)

B) diagramme en azimut, polarisation horizontale.

Gain (dB)

Réseau d'émission

— — — Réseau de réception

Gain total

oo bl

-180  -135 -90 -45 0 45 90 135
Angle azimutal (degrés)

D) diagramme en azimut, polarisation verticale.

FIG. 2.4 - Diagrammes de rayonnement simulés des réseaux d’émission et de réception, pour une fréquence de
50 MHz et pour une direction de visée fixée (élévation = 20° , azimut = 0°), au-dessus d’un sol moyennement
conducteur — Polarisation horizontale et verticale.
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FIG. 2.5 - Mesure du TOS d’une antenne Racal-Dana RA943 placée a 6 metres au-dessus d’un sol naturel en
polarisation verticale.

2.2.3. Systémes d'émission/réception

Les systemes d'émission et de réception ont été congus et testés au laboratoire par la conception de prototypes.
Cependant, leur réalisation a été confiée a la société CHORUS ELECTRONIQUE (91).

2.23.1.  Systéme d'émission

Le systeme d'émission a été réalisé entierement lors de la premiere tranche du projet MOSAR [14]. Mais, afin de
satisfaire le nouveau cahier des charges associé a la seconde tranche, quelques modifications ont été effectuées. Le
synoptique du systeme actuel est présenté sur la figure 2.6. Pour mieux comprendre les évolutions apportées, nous
allons décrire succinctement son principe.

Les générateurs d'émission sont séparés en deux sources distinctes pour s'affranchir de I'utilisation de déphaseurs large
bande. Aussi, la source fixe de fréquence 112 MHz est divisée en 16 voies, sur lesquelles sont appliqués des déphasages
correspondant a la fréquence et a l'antenne d'émission choisies (Bloc 1). Chaque source variable est divisée en quatre
voies, dont la fréquence est égale a la fréquence d'émission désirée augmentée de 112 MHz (Bloc 2).

Ces sources sont mélangées puis filtrées a travers des filtres passe-bas de fréquence de coupure égale
a 100 MHz, ceci afin d'éliminer la bande de fréquence supérieure, issue du mélange (Bloc 3). A ce stade,
tous les signaux sont déphasés en fonction de la fréquence et de l'antenne auxquelles ils correspondent.

Chaque antenne émettant les quatre fréquences simultanément, quatre signaux de fréquence
différente sont additionnés et préamplifiés avant d'étre envoyés vers les amplificateurs de puissance
(Bloc 4). La modulation d'impulsion est créée en agissant sur I'étage de polarisation des amplificateurs
de puissance et le bloc de commutateurs (Bloc 4). Ces commutateurs permettent, entre autre, de couper
I'émission lors de la réception. A titre indicatif, le rapport on/off a2 60 MHz est présenté sur la figure 2.7
pour une voie du bloc de commutateurs. Il est légérement inférieur a —57 dB.

24



tel-00085137, version 1 - 11 Jul 2006

CHAPITRE 2 SYSTEME RADAR MOSAR

BLoc5

BLoc 4

BLoc 3

BLoc 1

Antenne 1 T K

Horizontale “ |y
Antenne 2

‘ “ Verticale
Antenne 1 |
Verticale
Cables de 60 m
] =<

Antenne 2
Horizontale

Rack VME

Choix de la polarisation

Modulation d'impulsions

v
v
o
v

Station SUN

O.L. d'émission

variables

IR rruenT (132-212 MHz)

R B R B R R R R

_______ K
F2
=== |:3
VerS === F4
Réception
ITTERTTRreeny
< Commande des
déphaseurs O.L. fixe
TTNTNTNRTTTITT] f=112 MHz

FIG. 2.6 - Structure du systeme d'émission.
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FIG. 2.7 - Rapport on/off pour une voie du bloc de commutateurs (Bloc 4).

Les modifications apportées sur le systeme d'émission sont situées apres la sortie de 1'émetteur
(Bloc 5). La diminution a deux du nombre d'amplificateurs de puissance, pour des raisons budgétaires, a
nécessité l'introduction d'une matrice de commutation pour le choix de la polarisation d'émission. Deux
types de commutateurs ont été utilisés. Les premiers, de type Mini-Circuits MSWA 2-20, permettent de
commuter les signaux de faible puissance et sont situés avant les amplificateurs. Ceux-ci ont des temps
de commutation rapides (10 ns) mais ils ne peuvent pas supporter des puissances élevées (< 20 dBm).
Des lors, en sortie des amplificateurs des relais électromécaniques, de type RLC Electronics
SR-2-N-H-I sont utilisés. Ils sont capables de supporter les puissances émises mais avec des temps de
commutation tres lents (20 ms). Le synoptique des commutateurs situés en amont des amplificateurs de

puissance est présenté sur la figure 2.8.
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Ces modifications, et en particulier I'introduction des relais mécaniques, de part leur temps de commutation et surtout
leur durée de vie, ne permettent plus I'entrelacement des polarisations d'une récurrence a l'autre. Il n'est alors plus
possible d'obtenir quasi-simultanément les quatre termes de la matrice de rétrodiffusion de la cible.

2.2.3.1.  Systeme de réception

L'acquisition des signaux issus de chaque antenne en sortie du récepteut, et donc l'abandon de la
formation de voies électronique, a simplifié la structure du systeme de réception au détriment d'une
augmentation de la complexité des traitements informatiques. Les déphaseurs a commande numérique
et le bloc de sommateurs utilisés pour réaliser la formation de faisceaux ont été supprimés.

Le récepteur est de type superhétérodyne a double changement de fréquence (figure 2.10). En sortie des antennes de
réception, un ensemble constitué de diodes Schottky et d'atténuateurs protege le récepteur lors de I'émission (Bloc 6).
Les signaux issus des antennes sont amplifiés afin de compenser les pertes liées aux diviseurs de puissance qui leur
succedent (Blocs 6 et 8). Pour récupérer I'information apportée par chaque fréquence, les signaux sont divisés par quatre
et mélangés avec les sources d'émission. Ceci permet de garder la cohérence de phase du signal. Les signaux sont
ensuite ramenés autour de la fréquence 112 MHz (Bloc 9). Aprés un filtrage passe-bande étroit, I'information utile est
isolée, puis un nouveau changement de fréquence est effectué avec une source de fréquence fixe de 112 MHz — 75 kHz
(Bloc 10). Un filtrage passe-bande extrait I'information contenue sur les différentes voies autour de 75 kHz, avec une
bande passante de 30 kHz (Bloc 11). Ce dernier filtrage fixe la sélectivité de I'ensemble du systéme de réception, et par
conséquent détermine quasiment la bande de bruit du récepteur. Enfin, les niveaux des signaux sont ajustés a I'échelle
d'acquisition des convertisseurs analogique/numérique.

Lors de la premiére phase du projet, la moitié du récepteur a éte réalisée, afin de pouvoir recevoir deux fréquences, en
polarisation horizontale. Sa structure a donc été doublée pour prendre en compte la polarisation verticale et les
modifications, énoncées précédemment, ont été apportées.

Une des modifications concerne les amplificateurs du bloc 10. Les variations de gain ainsi que le synoptique de ces
amplificateurs sont présentés sur les figures 2.9 et 2.11, respectivement.

i1 TRN log MaG 2 dBS REF 46 dB i S=2.8 dB

E2BLOC 8, g3ii}/J5{L“ | 111.965 B60 MHz

CENTER 112.000 000 MH=z SPAaN .200 000 MHz

FIG. 2.9 - Mesure du gain en fonction de la fréquence des amplificateurs du bloc 10.
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FIG. 2.10 - Structure du systeme de réception.
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FIG. 2.11 - Synoptique du bloc d'amplification situé apres les filtres passe-bande de 112 MHz.

En effet, lors de la premiére version du systéme, la sensibilité du récepteur fixée a —100 dBm s'est avérée insuffisante.
Elle ne permettait pas de détecter correctement les cibles. Celle-ci avait donc provisoirement été ramenée a -140 dBm.
Lors de I'allocation de la deuxiéme tranche du contrat MOSAR, un bloc d'amplificateurs supplémentaire réalisé par la
société CHORUS ELECTRONIQUE a été ajouté apres les filtres passe-bande de 112 MHz. Celui-ci permet d'obtenir la
sensibilité souhaitée de -140 dBm.

La derniere structure modifiée est I'ensemble des filtres passe-bande de fréquence centrale 75 kHz. Leur nombre a été
doublé pour tenir compte des 16 voies d'acquisition. Leur largeur de bande est fixée a 30 kHz.

2.2.4.  Systeme informatique

La partie informatique du systtme MOSAR est celle qui a le plus évolué, principalement en ce qui
concerne l'acquisition des données et le pilotage du systéme. Les notifications postéricures a la
définition et la réalisation de la premicre partie de la maquette, comme la réalisation de la formation de
voie numériquement et l'acquisition des données en continu, ont demandé des modifications
importantes de l'architecture.

2.2.4.1.  Acquisition des données

Les premiéres acquisitions effectuées en 1995 avec la maquette MOSAR en polarisation horizontale ont été réalisées sur
deux voies, correspondant aux deux fréquences d'émission. La formation de faisceaux était effectuée avant l'acquisition
des signaux. Les données étaient ensuite transférées directement via la carte processeur vers la station d'accueil, une fois
que le nombre d'échantillons maximal était acquis (transfert tous les 4096 échantillons).

Le nombre de voies d'acquisition ayant augmenté, afin de réaliser une acquisition simultanée sur 16 voies, trois autres
cartes d'acquisition DATEL DVMEG614-A2 ont complété le systéme. Mais, cette acquisition augmentant de fagon
importante le débit sur le bus, en particulier sur la liaison PC — Rack VME, il est impossible d'acquérir les échantillons
en continu avec le systeme existant. La mémoire RAM de la carte processeur est devenue insuffisante. Pour remédier a
ce probléme, une carte de mémoire RAM MM#6390 de chez MICRO MEMORY INC. de 512 Mo de capacité, a été ajoutée.
Celle-ci permet de stocker temporairement les échantillons avant leur transfert et leur stockage dans la station SUN.
L'architecture du systeme d'acquisition est représentée sur figure 2.12.
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FIG. 2.12 - Architecture du systeme d'acquisition.

LES 16 VOIES EN SORTIE DU RECEPTEUR SONT RELIEES AUX QUATRE CARTES D'ACQUISITION. CES
CARTES SONT COMMANDEES PAR UN MEME TRIGGER EXTERNE, QUI PERMET UNE ACQUISITION
SIMULTANEE DES ECHANTILLONS SUR LES 16 VOIES. LA CARTE PROCESSEUR TSVME 113 GERE LE
TRANSFERT DES DONNEES DES CARTES D'ACQUISITION VERS LA CARTE MEMOIRE RAM, OU CELLES-CI
SONT STOCKEES TEMPORAIREMENT JUSQU'A CE QUE LE NOMBRE D'ECHANTILLONS SOUHAITE SOIT
OBTENU. ENSUITE, CES ECHANTILLONS SONT TRANSFERES SUR LE DISQUE DUR DE LA STATION VIA LE

BUS MXI QuUI LA RELIE AU RACK VME.

Cette configuration de I'acquisition, possede certaines limites qui sont développées dans la section 2.3.2 de ce chapitre,
mais elle permet d'acquérir simultanément sur 16 voies les signaux pendant 5 mn 20 s si la fenétre maximale
d'acquisition est considérée. En effet, le temps d'acquisition est égal a :

Lo A o
N, N, A
512.10°

*Amax ~ 16202
ou A est la taille de la carte RAM, Ay la taille de la donnée, N, le nombre de voies d'acquisition, N, le nombre
d'échantillon par récurrence et T, la période de récurrence. Cela dépasse largement le temps d'observation maximal
d'une cible [14].

(2-1)
-400.107° = 320sec

2.2.4.1.  Gestion du systéme

La gestion du systéme a été redéfinie pour prendre en compte les modifications liées a I'apport de la polarisation
verticale et des changements de fonctionnement de l'acquisition. Les modifications concernent principalement
I'interfacage du radar, qui comprend la saisie et I'envoi des parameétres choisis par I'utilisateur et la synchronisation du
radar, c'est-a-dire la mise en forme des signaux de commande des différentes parties du systeme.
Il est & noter que plusieurs étapes sont nécessaires avant le lancement du radar. Il faut, dans un premier temps, calculer
les phases a appliquer aux antennes d'émission, dans le cadre de la formation de voie. Celles-ci sont déterminées a partir
de la direction de visée (azimut et élévation) définie par l'utilisat