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réflexion totale sur la perturbation ionosphérique. . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.16 Représentation des perturbations ionosphériques A et B sur une image radar

synthétique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.17 Effets des deux perturbations A et B sur l’image radar, se déplaçant à une vi-

tesse de 6 m/s et 2 m/s respectivement, observés sur la dispersion du Dop-

pler et de la distance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.18 Comparaison entre une image radar réelle et une image radar simulée dans

le cas d’une représentation des perturbations ionosphériques distinctes. . . 108

4.19 Effet de la variation de σ2
N sur l’évolution des écarts types du décalage Dop-

pler et de la distance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.20 Effet de la variation de l’indice spectral sur l’évolution du Doppler et de la

distance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.21 Effet de la variation de l0 sur l’évolution des écarts types du décalage Dop-

pler et de la distance, r0 = 5 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.22 Effets du filtre passe-bas sur la variation de N pour deux valeurs de σ2
N et

l0 = 500 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.23 Effets du filtre passe-bas sur la variation de N en fonction des paramètres de

la densité spectrale de puissance : l0 = 5 km et σ2
N variable. . . . . . . . . . . 115

4.24 Effets du filtre passe-bas sur la variation de N en fonction des paramètres de

la densité spectrale de puissance : l0 = 50 km et σ2
N variable. . . . . . . . . . . 116

4.25 Résultat final illustrant les possibilités du simulateur de fouillis ionosphérique. 120

11



LISTE DES FIGURES

B.1 Un exemple d’image produite par un radar HF à onde de surface. . . . . . . . 136
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ABSTRACT
High-frequency (HF : 3 MHz to 30 MHz) hybrid mode radar is a promising solution for

continuous monitoring of sea and land areas up to 2000 km. This mode is a combination

of the modes of operation of the sky wave and surface wave radars. When signal proces-

sing is performed on a slow target, the ionospheric irregularities degrade the Doppler-

distance images. To take this phenomenon into account in simulation, a software module

based on probabilistic models of the ionospheric clutter has been developed with the aim

of simulating the spatial and temporal behavior of the ionosphere in radar processing.

The final version of this module is based on Booker’s electron density profile, ran-

domly modified in space from the Shkarofsky power spectral density function. The tem-

poral aspect has also been taken into account in the radar processing by applying to the

random phase paths thus generated a low-pass filtering taking into consideration the TEC

(Total Electron Content) variation. The sensitivity of the Doppler shift and distance sprea-

ding to the parameters of the power spectral density and the cut-off frequency of the low-

pass filter has also been studied. Finally, the synthesized images have been compared with

the actual images obtained from an HF radar located in the South of France.

RÉSUMÉ
Le radar haute fréquence (HF : 3 MHz à 30 MHz) à mode hybride est une solution pro-

metteuse pour assurer la surveillance permanente, jusqu’à 2000 km, de zones maritimes

et terrestres. Ce mode est une combinaison des modes de fonctionnement des radars à

onde de ciel et à ondes de surface. Lorsque l’intégration du signal est effectuée sur une

cible lente, les instabilités ionosphériques affectent les images Doppler-distance. Pour

rendre compte de ce phénomène en simulation, un module logiciel basé sur des modèles

probabilistes du fouillis ionosphérique a été développé dans le but de simuler le compor-

tement spatial et temporel de l’ionosphère dans le traitement radar.

La version finale de ce module est basée sur le profil de densité électronique de Boo-

ker, aléatoirement modifié en espace à partir de la fonction de densité spectrale de puis-

sance de Shkarofsky. L’aspect temporel a été aussi pris en compte dans le traitement radar

en appliquant aux chemins de phase aléatoires ainsi générés un filtrage passe-bas en pre-

nant en considération les variations du TEC (Contenu Électronique Total). La sensibilité

des étalements en décalage Doppler et en distance aux paramètres de la densité spectrale

de puissance et à la valeur de la fréquence de coupure du filtre passe-bas, a également été

étudiée. Enfin, les images synthétisées ont été comparées aux images réelles obtenues à

partir d’un radar HF situé dans le Sud de la France.
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Introduction

Contexte

La propagation dans l’ionosphère est étudiée depuis de nombreuses années, en par-

ticulier pour ses applications dans le domaine des radars Hautes Fréquences (HF). Ces

radars à ondes décamétriques ont été mis en œuvre dès les années 40 et ont suscité de

l’intérêt plus récemment compte tenu de leur potentiel de surveillance d’une large zone

de l’espace aérien ou maritime en utilisant la réflexion ionosphérique ou le guidage des

ondes par l’interface mer-air. Les fréquences utilisées par les radars HF sont comprises

entre 3 MHz et 30 MHz et permettent une couverture permanente qui s’étend bien au-

delà de l’horizon radioélectrique. De ce fait, les radars HF sont nommés « radars trans-

horizon ». Ces derniers se répartissent en deux catégories : les radars à ondes de ciel et les

radars à ondes de surface.

Radar à ondes de ciel

FIGURE 1 – Réflexion de l’onde de ciel par l’ionosphère.[Onera]

Le radar à ondes de ciel (Over The Horizon Radar - OTHR) émet des ondes HF qui

sont réfléchies par l’ionosphère, comme l’illustre la figure 1. Ce mode de propagation est

utile pour établir des liaisons à grande distance afin de détecter des cibles très éloignées.

En effet, ce type de radars couvre des zones allant de 500 km jusqu’à quelques milliers de

km.
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FIGURE 2 – Les antennes de Nostradamus à Dreux en France.[Onera]

A titre d’exemple, le radar HF français "Nostradamus", représenté sur la figure 2, est

un radar à ondes de ciel. Le radar australien "Jindalee", par exemple, fait également partie

de cette catégorie de radars.

Radar à ondes de surface

Le radar à ondes de surface (ROS) émet des ondes électromagnétiques qui suivent la

courbure de la Terre à l’interface entre la mer et l’air. Dans ce cas, les antennes de ces

radars sont généralement situées sur les côtes. Ce choix d’implantation est directement

lié à l’importante conductivité de l’eau de mer par rapport à celle de la terre ferme. Ainsi,

la propagation des ondes HF est moins atténuée sur la mer que sur terre. Ce type de radar

est utile, entre autres, pour des applications spécifiques telles que l’océanographie [10],

mais aussi la détection de navires.

FIGURE 3 – Les antennes du radar ROS à Biscarosse en France.[Onera]

La figure 3 montre le réseau de réception au premier plan et les antennes d’émission

dans le fond de l’image. Ces antennes à ondes de surface sont déployées par l’ONERA et

localisées sur les côtes landaises en France.
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Radar hybride

Le radar hybride met en jeu des ondes combinant deux modes de propagation : la

propagation par ondes de ciel et la propagation par ondes de surface. Ce type de radar

particulier constituera le contexte des travaux de recherche effectués dans le cadre de

cette thèse et présentés tout au long de ce manuscrit. Cette combinaison a été récemment

proposée afin d’assurer la longue portée en onde de ciel. En effet, ce mode de fonctionne-

ment permet d’assurer une émission dirigée depuis un radar à ondes de ciel situé loin de

la mer, en ayant seulement des récepteurs à ondes de surface à différents endroits sur les

côtes. De cette manière, la couverture obtenue par le radar hybride, s’étend jusqu’à plus

de 2000 km du lieu d’émission en ondes de ciel et jusqu’à 400 km des côtes pour les dif-

férentes réceptions en ondes de surface. Le fonctionnement de ce type de radar peut être

considéré comme ajustable, variable selon la zone de surveillance ciblée : émission cen-

tralisée en ondes de ciel vers une zone maritime lointaine et réception côtière en ondes

de surface à proximité de cette zone. En d’autres termes, la zone de surveillance aérienne

et maritime sera adaptable selon les besoins liés au suivi des trafics.

FIGURE 4 – Carte de couverture éventuelle des radars HF hybride.

La figure 4, montre un scénario possible d’une future détection à l’aide d’un tel ra-

dar hybride. L’émission est alors centralisée depuis un radar à ondes de ciel, réglable en

élévation et en azimut, portant jusqu’à plus de 2000 km. En revanche, pour la réception,

plusieurs réseaux locaux de récepteurs à ondes de surface sur la Méditerranée et sur l’At-

lantique seront mis en place et seront ainsi activés en fonction du trafic à surveiller pour

couvrir une large zone.
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Ce type de radar est particulièrement intéressant étant donné qu’il permet à de nom-

breux récepteurs d’ondes de surface de fonctionner sans émetteurs proches. Ainsi, le pro-

blème d’encombrement du spectre à la réception sera atténué [11] et le Rapport Signal

sur Bruit (RSB) sera meilleur. De plus, l’entretien de ce type de radar est plus facile et

moins coûteux parce que l’émission provient d’un site unique. En parallèle, les pertes

sont faibles en onde de ciel.

Les principales difficultés de mise en œuvre des radars HF hybrides sont l’influence

de l’ionosphère et à l’influence des fluctuations de l’état de la mer (vent et vagues). Deux

types de détection de cibles sont alors pris en considération en fonction de leur vitesse ra-

diale vis-à-vis du radar ; nous distinguerons la détection de cibles rapides et la détection

de cibles lentes. Le traitement du signal reçu, dit traitement radar, permet de construire

les images de détection des cibles et la réponse de l’environnement sous la forme d’images

d’intensité des échos, appelées Doppler-distance. La fréquence Doppler est obtenue par

la vitesse radiale des cibles figurant en abscisse et la distance au sol est reportée en or-

donnée, comme figurant sur les images radar ci-après (figure 5).

La détection de cibles rapides aboutit à la construction d’images peu perturbées par

les divers fouillis. Effectivement, le temps de traitement par le radar est court et l’iono-

sphère est considérée stable durant ce temps. En revanche, la détection de cibles lentes

peut entraîner une détection de qualité dégradée car le temps d’intégration par le radar

est plus long. Il se trouve que, dans ce dernier cas, les caractéristiques électromagnétiques

de l’ionosphère ainsi que l’état de surface des patchs de mer sont susceptibles de fluc-

tuer durant le temps du traitement radar. En effet, l’ionosphère est un milieu instable

parce qu’il est soumis à plusieurs phénomènes qui le perturbent de manière régulière

comme l’alternance jour-nuit due à la rotation de la Terre (traduite par la ligne grise) ou

de manière moins prévisible comme les tempêtes solaires. Il en résulte des fluctuations

de la densité électronique ionosphérique et donc de l’indice du milieu de propagation,

sujet traité ici. Par analogie optique, ces fluctuations font de l’ionosphère un miroir défor-

mable. Par conséquent, il en résulte un étalement de la fréquence Doppler (information

relative à la vitesse radiale des cibles) et de la distance des cibles ce qui dégrade détection.

Deux types d’observations sont représentés sur les images de la figure 5.

Au-delà du cas du radar hybride qui fut le point de départ de ce travail de thèse, les ra-

dars HF sont de grands équipements compte tenu des dimensions de leurs antennes. Ces

derniers sont généralement de l’ordre de la dizaine de mètres par élément et de plusieurs

centaines de mètres pour les réseaux d’antennes. Par conséquent, il s’avère nécessaire

de faire de l’expérimentation virtuelle avant de les déployer sur le terrain. Cela permet

en particulier d’optimiser leur emplacement, le choix des types d’antennes et des fré-

quences de travail. C’est la finalité des simulateurs de radars HF de répondre à ce besoin.
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(a) Représentation de fouillis ionosphérique
(ROS Biscarosse).

(b) Représentation de décalage Doppler des
Raies de Bragg (NOSTRADAMUS).

FIGURE 5 – Deux exemples d’images radar réelles

Ces derniers sont en général développés de manière modulaire, chaque module prenant

en charge l’une des composantes de la chaîne d’émission-réception. Notamment, un mo-

dule aura la capacité de rendre les différents effets de l’ionosphère en allant du simple

décalage en Doppler jusqu’au fouillis ionosphérique.

Objectifs de la thèse

L’objectif principal des travaux de recherche dans le cadre de cette thèse sera de contri-

buer au développement d’un module de calcul de fouillis ionosphérique d’un futur simu-

lateur de radar HF. Ce module sera capable de générer des images Doppler-distance de

scènes, réalistes et représentatives d’un état particulier de l’ionosphère.

Le second objectif sera donc de reproduire les effets des fluctuations ionosphériques

sur la propagation des ondes HF et le traitement radar. L’originalité de ce travail réside

dans la représentation dynamique du modèle ionosphérique en prenant en compte des

fluctuations rapides de la densité électronique de l’ionosphère. L’échelle de temps des ré-

pétitions des impulsions utilisées par le radar est de quelques millisecondes. Les images

synthétiques obtenues seront finalement comparées aux images réelles, réalisées avec les

radars HF opérationnels de l’ONERA.

Par ailleurs, une étude statistique des étalements Doppler et distance de l’image ra-

dar synthétique sera effectuée en fonction des propriétés de la densité électronique de

l’ionosphère. Cette dernière étape servira à créer une base de données représentative de

la variation de l’ionosphère. Ces données auront pour but de prévoir l’effet du fouillis io-
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nosphérique sur des images Doppler-distance représentatives, pour différents types de

perturbations ionosphériques. Enfin, l’intégration du fouillis de mer au modèle, précé-

demment modélisé avec succès dans de nombreux travaux [12], contribuera à augmenter

le caractère réaliste des images ainsi générées.

Contenu du document

Dans un premier temps, des modèles analytiques déjà existants seront utilisés pour

décrire le profil en altitude de la densité électronique de l’ionosphère afin de calculer la

trajectoire des ondes HF. Il s’agira ensuite de modifier ces modèles afin de prendre en

compte les perturbations ionosphériques et leurs effets.

Par ailleurs, il existe des modèles électromagnétiques rigoureux de la propagation

d’une onde HF dans l’ionosphère de densité électronique variable, comme celui de Yeh

[13]. Dans ce modèle, la perturbation est introduite en faisant fluctuer aléatoirement la

densité électronique de l’ionosphère. Cette manipulation revient alors à résoudre mathé-

matiquement une équation de propagation stochastique. Cependant, il s’avère que les

modèles de ce type sont très lourds à mettre en œuvre et très difficiles à intégrer dans

le processus du traitement radar. Il est donc important de trouver une solution intermé-

diaire pour répondre aux objectifs des travaux de cette thèse.

Dans le chapitre 1, une étude bibliographique portant sur la description de l’iono-

sphère, son indice et ses perturbations sera présentée. Ensuite, différents modèles de re-

présentation de profils ionosphériques seront rappelés tels que le modèle MQP ou celui

de Booker. Puis, nous décrirons deux méthodes de caractérisation expérimentale des va-

riations de la densité électronique ionosphérique. Ensuite, nous allons expliquer le fonc-

tionnement des radars HF et l’effet Doppler. Une deuxième partie sera consacrée à pré-

senter l’état de l’art en matière de simulateurs de propagation HF, notamment les mo-

dèles rendant compte des perturbations ionosphériques dans les communications HF et

d’autres s’intéressant aux effets des perturbations sur le rapport signal sur bruit.

Dans le chapitre 2, nous développerons la représentation comportementale de l’évo-

lution de la densité électronique ionosphérique tout en justifiant notre choix. Ensuite,

nous proposerons une relation entre le chemin de phase et la variation de l’indice de

réfraction ou de la densité électronique. Dans ce chapitre, nous expliquerons également

l’intégration des variations ionosphériques dans le traitement radar avec les profils calcu-

lés. Enfin, nous présenterons la méthode de calcul du chemin de phase et de la distance

au sol à partir d’un tracé de rayons à deux dimensions.

Dans le chapitre 3, nous montrerons les résultats des premiers essais de génération de
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profils perturbés avec le modèle MQP. Cette approche préliminaire servira d’élément de

validation de l’approche comportementale. Ensuite, nous améliorerons cette approche

en modélisant une ionosphère perturbée à l’aide d’un modèle basé sur les travaux de

Booker dont le profil est continu et à dérivée continue. À l’aide de cette approche plus

performante, nous représenterons différents types de variations de l’ionosphère en mo-

difiant les paramètres géométriques du modèle selon des lois normales.

Dans le chapitre 4, la génération d’une densité électronique de référence sera déduite

d’une densité spectrale de puissance élaborée par Shkarofsky [14]. Puis, une technique

simple de filtrage temporel des réalisations sera appliquée sur la densité électronique.

Ce filtrage de la densité électronique sera réglé en fonction des caractéristiques des va-

riations temporelles du contenu électronique total, transposé à une échelle spatiale plus

locale. Des images Doppler-distance et des distributions statistiques seront comparées

en fonction du type de variations appliquées aux profils perturbés. Dans ce quatrième

chapitre, nous proposerons une étude systématique de la variation des écarts types des

étalements en fréquence Doppler et en distance, en fonction des propriétés de la densité

électronique de l’ionosphère et de ses irrégularités. De plus, une comparaison entre les

images obtenues par simulation et les images réelles obtenues par les radars de l’ONERA

sera également présentée. À partir de cette comparaison et de l’étude statistique, nous

pourrons envisager d’ajuster les paramètres décrivant différents types de variations de

l’ionosphère qui se traduisent dans les images radars.
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Chapitre 1

Étude bibliographique et état de l’art

La propagation des ondes de ciel émises par les radars HF est fortement influencée par

le milieu de réfraction, l’ionosphère. Dans le cadre de ce premier chapitre, une descrip-

tion des radars HF, de l’ionosphère et de ses effets sur la détection du radar est proposée.

Des modèles physiques destinés à représenter l’ensemble des couches ionosphériques

sont également présentés. Puis nous résumons les différents types de perturbations que

nous pouvons rencontrer dans ce milieu. Enfin, la méthodologie du calcul de l’indice de

réfraction de l’ionosphère est détaillée.

Dans un deuxième temps, une description du fonctionnement et des mesures des ra-

dars classiques puis des radars HF est présentée. Ensuite, nous détaillons les outils utilisés

pour mesurer les caractéristiques de l’ionosphère. Finalement, une étude des effets iono-

sphériques sur la réception radar est introduite.

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à l’état de l’art des différents thèmes

abordés dans le cadre de cette thèse. Des modèles prévisionnels de l’état de l’ionosphère

sont aussi présentés notamment les modèles IRI et NeQuick. Enfin, les effets des irrégu-

larités ionosphériques sur la propagation HF sont décrits.

1.1 L’ionosphère

L’atmosphère terrestre est divisée en cinq couches : la troposphère, la stratosphère, la

mésosphère, la thermosphère et l’exosphère. L’ionosphère est la zone de la haute atmo-

sphère qui s’étend de 55 km à 1000 km, incluant à la fois la thermosphère et l’exosphère,

comme le montre la figure 1.1. Cette zone est caractérisée par la présence de particules

chargées (électrons et ions), formées par photo-ionisation sous l’effet du rayonnement

solaire et de jets de particules. À cause de ces particules chargées, l’ionosphère a une im-

portance en radiocommunications, car elle influence la propagation des ondes radioélec-

triques émises au niveau de la Terre.
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FIGURE 1.1 – Couches de l’atmosphère [1].

1.1.1 Structure de l’ionosphère

Les mécanismes de formation de l’ionosphère sont d’origine solaire. L’énergie des

rayonnements électromagnétiques d’origine solaire est suffisante pour arracher des élec-

trons aux atomes et aux molécules de l’atmosphère : c’est la photo-ionisation. Cette ioni-

sation, non homogène sur l’ensemble de l’ionosphère, donne naissance à la formation de

couches plus ou moins densément peuplées de particules chargées [15].

Usuellement, l’ionosphère est divisée en trois couches : D, E et F (la couche F est

divisée en deux sous-couches F1 et F2 durant le jour). Les couches se différencient par

l’altitude et la densité d’électrons au niveau du maximum local d’ionisation. Ces carac-

téristiques dépendent du rapport entre le taux d’ionisation et le taux de recombinaison

des gaz présents aux différentes altitudes. La densité d’électrons dans ces couches fluc-

tue en fonction des mouvements des gaz de l’ionosphère sous l’effet du vent local, de la

convection et du flux solaire. Elle fluctue aussi directement sous l’effet des jets de parti-

cules solaires.
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FIGURE 1.2 – Profils ionosphériques de nuit et de jour [2].

Ainsi, chaque couche ionosphérique correspond à une gamme d’altitudes et de den-

sités électroniques. Une onde HF voyageant dans ce milieu va fortement interagir avec

ces particules chargées. Au lieu d’employer la notion de densité électronique, il est par-

fois utile d’introduire la notion équivalente de fréquence plasma [16], étant donnée que

l’ionosphère est considéré comme un plasma froid. La fréquence plasma peut être appa-

rentée à la fréquence de coupure de l’ionosphère. Une onde, se propageant en incidence

verticale dans l’ionosphère, est réfléchie sur les couches ionosphériques si sa fréquence

est inférieure à la fréquence plasma, et les traverse dans le cas contraire. Nous emploie-

rons l’une ou l’autre de ces notions dans la suite du document. Pour une densité électro-

nique Ne donnée, il est possible de définir une fréquence plasma définie par la relation :

fp =

√
Ne

1.24×1010
(1.1)

où Ne est la densité électronique (m−3 ) et fp la fréquence plasma (MHz).

La figure 1.2 montre des valeurs maximales et minimales d’ionisation (exprimées en

densité électronique) de l’ionosphère le jour et la nuit sur un cycle solaire de 11 ans. Ces

mesures, par exemple, ont été effectuées par la station de surveillance des Perturbations

Ionosphériques Soudaines A118 en France [2].

Les caractéristiques moyennes des couches ionosphériques se définissent aux lati-

tudes moyennes comme suit.

La couche D, entre 55 km et 95 km d’altitude environ, est la région où l’ionisation est

faible pendant le jour, avec un maximum à midi et presque nulle pendant la nuit. Cela

est dû à une grande vitesse de recombinaison, en raison du nombre élevé de particules

neutres existant à cette altitude, ce qui aboutit à un grand nombre de collisions et à l’ab-
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sorption des ondes HF dans la partie basse de la bande, en majorité dans cette zone.

La couche E, se situe entre 95 km et 150 km d’altitude. À 125 km d’altitude environ, il

existe un point d’inflexion de la courbe (figure 1.2) qui peut marquer un maximum local

d’ionisation. Dans cette zone, on remarque parfois l’existence de nuages ayant une ioni-

sation très élevée, correspondant à ce qu’on appelle les couches E sporadiques Es. Ce lieu

est favorable pour la formation d’irrégularités, vu les nombreuses fluctuations d’ionisa-

tion [17].

La couche F, au-delà de 150 km, est divisée en deux sous-couches F1 et F2. La sous-

couche F1 s’étend de 150 km à 250 km d’altitude, et est présente pendant les jours d’été

seulement. La sous-couche F2 couvre la partie la plus élevée de la couche F et corres-

pond à la zone la plus ionisée. Contrairement aux couches D, E et F1, cette sous-couche

garde une ionisation presque permanente indépendamment de la position du Soleil. Le

maximum d’ionisation a lieu dans l’après-midi, en raison, d’une part, de la lenteur des

recombinaisons des électrons à cette altitude et d’autre part, du fait que cette région est

alimentée en électrons à partir des régions inférieures par un mécanisme de diffusion

[18].

Activité solaire

Le principal agent ionisant les atomes et les molécules de l’ionosphère est le Soleil. La

forte variabilité diurne du milieu ionosphérique est ainsi conditionnée par l’activité so-

laire. De nombreux indices sont utilisés pour quantifier l’activité solaire et les plus com-

munément employés sont l’indice R12 [19] et le flux solaire F10:7cm [20] :

— L’indice R12 correspond à une moyenne glissante du nombre de taches solaires. Ces

dernières sont des régions sur la surface du Soleil marquées par une température

inférieure à leur environnement et ayant une intense activité magnétique. L’indice

R12 permet de caractériser le niveau de l’activité solaire. La valeur mensuelle est

la médiane calculée à partir de l’ensemble des valeurs journalières observées. Ce

nombre fluctue considérablement d’un mois à un autre et, de ce fait, on ne délivre

qu’une moyenne glissante calculée sur plusieurs mois. Cet indice est un paramètre

d’entrée des modèles employés dans les logiciels de prévisions.

— Le flux solaire F10:7cm est étroitement relié à l’indice R12. Ce flux correspond aux

émissions radio-solaires présentant une longueur d’onde de 10.7 cm (fréquence de

2.8 GHz). Ce flux est mesuré depuis 1947 et s’avère être un indicateur important de

l’activité solaire, car il tend à suivre les changements d’émission des radiations UV

du soleil qui influent sur la haute atmosphère terrestre et l’ionosphère : les radia-

tions UV sont les principaux agents ionisants de l’ionosphère.
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Activité magnétique

L’arrivée d’une perturbation solaire s’accompagne d’un intense flux de particules char-

gées qui modifie la structure du champ magnétique terrestre et, de ce fait, perturbe les

transmissions radioélectriques. Ainsi, il est possible de remonter à l’activité solaire par

le biais de l’étude des fluctuations du champ magnétique terrestre. En un point donné,

l’enregistrement au sol du champ magnétique terrestre fait apparaître des variations ré-

gulières (jours magnétiquement calmes) et des variations anormales (jours magnétique-

ment actifs ou perturbés). Les observatoires magnétiques à travers le monde assignent

des indices locaux à partir desquels des indices mondiaux sont déterminés. Citons, par

exemples, les indices A et K [19][21] qui sont les plus couramment utilisés.

— L’indice K est une évaluation de l’activité magnétique enregistrée en un lieu donné

sur un intervalle de trois heures. La mesure est adaptée aux conditions locales pour

chaque station. Cet indice, qui peut prendre des valeurs comprises entre 0 (jour

calme) et 9 (jour perturbé), est un indicateur des variations irrégulières associées

aux perturbations du champ magnétique terrestre. Le changement d’une unité de

l’indice K implique un fort changement des conditions de propagation des ondes

électromagnétiques dans l’ionosphère.

— L’indice A correspond à un indice journalier qui représente les conditions géoma-

gnétiques planétaires. Une valeur de cet indice inférieur à 10 est considérée comme

représentative de bonnes conditions de propagation. En revanche, une valeur su-

périeure à 10 indique de fortes conditions d’atténuation dans l’ionosphère.

1.1.2 Modélisation de l’ionosphère

La modélisation de l’ionosphère consiste à représenter la densité électronique, ou

bien la fréquence plasma, en fonction de l’altitude par un système d’équations. Cette re-

présentation a pour but de mener divers calculs notamment le tracé de rayon analytique

2D [22] qui sera expliqué dans le second chapitre. Beaucoup de modèles ont été établis

pour représenter ce plasma comme par exemple le modèle MQP (Multi Quasi Parabolic)

et le modèle de Booker qui sont présentés ci-dessous.

La modélisation MQP

Le principe de la modélisation MQP consiste à décrire l’ensemble des couches iono-

sphériques par des segments de quasi-paraboles. Cette modélisation [23] est largement

employée dans la détermination des prévisions de propagation pour les communications

HF (3-30 MHz) qui utilisent le pouvoir réfractant de l’ionosphère.

La modélisation permet ainsi de caractériser chaque couche ionosphérique par un tri-
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FIGURE 1.3 – Notation des dimensions par rapport au centre de la Terre.

plet de paramètres physiques ( fc ;hb ;hm) où fc est la fréquence critique de la couche ou

fréquence plasma du maximum d’ionisation, hb l’altitude de la base de la couche et hm

l’altitude du maximum d’ionisation de la couche. Les paramètres d’altitude sont repré-

sentés sur la figure 1.3. À ces trois paramètres physiques s’ajoute un quatrième paramètre

qui est la demi-épaisseur de la couche, noté par ym tel que ym=(hm-hb)/2. Ainsi, l’expres-

sion de la densité électronique modélisée par segment de quasi-parabole (figure 1.4) est

définie par [22] :

Ne =

Nm(1− (r−hm )2h2
b

y2
m r 2 ) rb < r < hm hb

hb−ym

0 sinon
(1.2)

où Nm représente la densité électronique du maximum d’ionisation.

Pour rb < r < hm hb
hb−ym

, nous écrivons l’équation (1.2) sous la forme suivante [24] :


Ne = a −b(1− hm

r )2

a = Nm

b = Nm( hb
ym

)2

(1.3)

Pour assurer la continuité de la densité électronique en fonction de l’altitude, une

couche de liaison est introduite entre chaque couche QP directe (couche QP inversée –

figure 1.5).

Dans le cas d’une modélisation de l’ionosphère par deux couches QP (représentant

par exemple les couches E et F), une couche de liaison destinée à garantir la continuité de

la densité électronique, est ainsi introduite. Dans ce cas, l’expression de la densité élec-
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FIGURE 1.4 – Couche QP directe.

FIGURE 1.5 – Couche QP inversée.

tronique sur la totalité de l’ionosphère devient :
NE = aE −bE(1− rE

r )2 Couche E

Nj = a j +b j (1− r j

r )2 Couche de l i ai son

NF = aF −bF(1− rF
r )2 Couche F

(1.4)

où aE, aF et a j représentent respectivement les densités électroniques maximales des

couches E, F et de la couche de liaison; rE, rF et r j représentent les distances radiales

des maxima d’ionisation des couches E, F et de la couche de liaison, respectivement. Afin

de définir les paramètres a j , b j et rc de la couche de liaison, la continuité de la densité

électronique et de sa dérivée première permettent d’écrire les relations suivantes :

a j = aE

b j = rFbF

1− rF
r j

rE(1− rE
r j

)

rc =
rFbF(

rF
rE

−1)

aF−aE+bF(
rF
rE

−1)

(1.5)

31



CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET ÉTAT DE L’ART

Le paramètre rc représente la distance radiale de jonction de la couche de liaison

avec la couche F. Pour résumer, la modélisation MQP résulte de l’alternance d’un certain

nombre de couches QP directes et inverses, tout en introduisant entre chacune d’elles,

des couches de liaison. Par exemple, la figure 1.6 représente une modélisation MQP de

trois couches (bleues) et deux couches de liaison (verte et rouge).

FIGURE 1.6 – Modélisation MQP 3 couches et 2 couches de liaison.

Cette modélisation est partiellement retenue dans le cadre de cette thèse. Plus loin

dans ce manuscrit, nous montrerons qu’en intégrant les perturbations ionosphériques,

le profil MQP et sa dérivée première deviennent tous les deux discontinus.

Le profil de Chapman et la fonction d’Epstein

Le profil de Chapman est utilisé pour compléter le modèle MQP afin de représen-

ter les hautes altitudes. Ce profil [25] trouve son utilité dans la modélisation des liaisons

entre la Terre et l’espace (liaisons trans-ionosphériques). Les ondes électromagnétiques

employées dans ces communications (typiquement avec des fréquences supérieures à

20 MHz) permettent la traversée du milieu ionosphérique sans aucune réflexion par ce

dernier. Par ailleurs, une réfraction peut, toujours, avoir lieu à ces fréquences.

La modélisation de la partie haute de l’ionosphère (région située au-dessus du maxi-

mum de densité électronique de la couche F2) s’avère ainsi nécessaire. La partie haute

de l’ionosphère, comprise entre l’altitude du maximum d’ionisation et 1000 km environ,

présente une décroissance exponentielle de la densité électronique en fonction de l’al-

titude. Il est possible de modéliser cette décroissance par un profil de Chapman simple

couche ou une fonction d’Epstein, figure 1.7.

La premier modèle théorique de la densité électronique de l’ionosphère a été proposé

par Chapman en considérant que l’atmosphère est stratifiée horizontalement, isotherme
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FIGURE 1.7 – Modélisation de la partie haute de l’ionosphère par une fonction d’Epstein et un profil
de Chapman.

et mono-moléculaire. Dans ces conditions, la formule de Chapman est donnée par [26] :

N(k,χ) = Nm(χ)exp(
1

2
[1− z −exp(−z)]) (1.6)

avec

z = h−hm (χ)
H

hm(χ) = hm0 +H ln 1
cos(χ)

Nm(χ) = Nm0
√

cos(χ)

où χ est l’angle zénithal solaire, h est l’altitude courante, hm0 est la hauteur du maximum

d’ionisation (pour χ = 0), Nm0 est la densité maximale d’ionisation (pour χ = 0) et H est la

hauteur d’échelle de l’atmosphère donnée par :

H =
kT

mg

k : constante de Boltzmann

T : température absolue

m : masse moléculaire du gaz

g : accélération de la pesanteur

La fonction d’Epstein [27] est généralement utilisée pour modéliser la décroissance de

la densité électronique de la partie haute de l’ionosphère. La formulation mathématique

de cette fonction est très similaire à celle du profil de Chapman.

Le modèle de Booker

Le modèle de Booker permet de s’affranchir des problèmes de discontinuités violant

les conditions de l’approximation WKB (Wentzel Kramers Brillouin) [15]. Cette dernière
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FIGURE 1.8 – Représentation du profil selon le modèle de Booker [3].

méthode est utilisée pour trouver des solutions approximatives à des équations différen-

tielles linéaires dont les coefficients varient en espace.

Des discontinuités mathématiques apparaissent quand des fluctuations ionosphé-

riques perturbent le modèle MQP de l’ionosphère. Ainsi, le modèle de Booker est un

modèle analytique capable de remédier à ce problème, tout en conservant un gradient

continu [28].

Le modèle de Booker trouve tout son intérêt dans le tracé du profil de l’ionosphère à

partir d’une seule fonction à quatre jeux de paramètres. Par conséquent, pour perturber

tout le profil ionosphérique, il suffit de modifier un et/ou plusieurs paramètres de la fonc-

tion définissant le modèle de Booker.

Le profil de Booker est déduit d’un « squelette » construit à partir de segments linéaires

définis par une pente et une altitude de début. Ensuite, un lissage est appliqué sur les seg-

ments selon la fonction d’Epstein à une échelle donnée pour chaque point d’intersection

de deux segments consécutifs, voir figure 1.8. La pente, l’altitude et l’échelle représentent

les paramètres définissant le profil de Booker et seront utilisés dans ce qui suit.

Booker a supposé que la densité électronique N de l’ionosphère varie exponentielle-
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ment en fonction de l’altitude z selon l’équation suivante [3] :

1

N

dN

d z
= H−1 (1.7)

où H correspond à une échelle de lissage en altitude. Dans le cas de l’ionosphère, H dé-

pend de l’altitude. Si z1 est une altitude de transition pour l’échelle de lissage, l’équa-

tion (1.7) pourra s’écrire de la façon suivante :
1
N

dN
d z = H−1

1 z < z1

1
N

dN
d z = H−1

2 z > z1

(1.8)

Dans ce cas, la courbe de densité électronique est divisée en deux parties autour de

l’altitude z1. Dans ce cas, une discontinuité peut être présente entre les transitions, au

point z1. Pour pallier ce problème, H−1 peut être développée selon un profil variant de

H−1
1 à H−1

2 de la façon suivante :

1

N

dN

d z
= H−1

1 + H−1
2 −H−1

1

1+e−(z−z1)/h1
(1.9)

où h1 représente l’échelle qui contrôle l’intervalle d’altitude, siège de la transition entre

les sections de profils. En prenant en compte différentes régions d’ionosphère à plusieurs

altitudes zi = z1, z2, . . . , zm avec un vecteur hi = h1,h2, . . . ,hm d’échelles de lissage, pour

des transitions différentes, la densité électronique N du profil sera représentée par l’ex-

pression :

N = N0 exp[H−1
01 (z − z0)+

m∑
n=1

(H−1
n,n+1 −H−1

n−1,n)hn ln
1+e

z−zn
hn

1+e
z0−zn

hn

] (1.10)

où N0 est la densité électronique de référence à une altitude z0 et H−1
n,n+1 correspond à

l’échelle de lissage entre la section n et la section n +1. L’équation (1.10) décrit un profil

flexible de densité d’électrons continu, à dérivée continue et qui reste une fonction tota-

lement analytique variant en fonction de l’altitude.

Représenter les profils suivant une équation en log10N permet de linéariser l’équa-

tion (1.10) qui s’écrit alors :

log10N = log10N0+A01(z−z0)+
m∑

n=1
(An,n+1−An−1,n)× [ f (z−zn ,Bn)− f (z0−zn ,Bn)] (1.11)

Dans cette formule, les quantités An,n+1 représentent les pentes du profil des log10N sur

l’intervalle zn < z < zn+1, les Bi représentent les réciproques des échelles de lissage hi aux

altitudes de transitions zi successivement. La fonction f (z,B) est définie par :

f (z,B) = B−1ln(1+eBz). (1.12)
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Dans la figure 1.8 (gauche), une représentation des profils de jour et de nuit en fonction

de l’altitude est donnée. Les points d’inflexion de la courbe apparaissent avec leurs para-

mètres associés : la densité N en m−3 donnée par son log10, l’altitude z en km et l’échelle

de lissage précédée du symbole ±. À l’aide du modèle de Booker, en appliquant l’équa-

tion (1.11), nous obtenons le graphique de droite où les tracés des deux profils de jour et

de nuit sont désormais continus, avec leurs dérivées continues.

1.1.3 Perturbations ionosphériques

L’ionosphère est un milieu instable, principalement à cause : des perturbations du

champ magnétique dues à la dynamique du noyau terrestre ; des perturbations dues au

rayonnement solaire, comme les jets de particules et le vent ; de la convection. Ceci peut

provoquer un biais sur les mesures effectuées par le radar, tel que le fouillis observé sur

les images radars à la figure 5 de l’introduction.

L’étude de ces phénomènes sera envisagée ultérieurement, mais une brève descrip-

tion de ces perturbations et de leurs effets sur la variation de l’ionosphère est présentée

ci-dessous. Nous distinguons différentes formes d’irrégularités ionosphériques.

— Les TID ou Travelling Ionospheric Disturbances représentent la manifestation iono-

sphérique des ondes de gravité se propageant dans l’atmosphère neutre. Différents

mécanismes sont responsables des TID observées tels que les éclipses solaires, la

discontinuité de la densité électronique au niveau de la ligne grise solaire (séparant

le jour et la nuit) et les tempêtes géomagnétiques. Les TID sont ainsi classées en

deux catégories principales en fonction de leur durée, leur vitesse, leur source et

leur distribution spatiale. Citons à titre exemple, les TID à moyenne échelle MSTID

et les TID à grande échelle LSTID [29]. Le tableau 1.1 montre quelques valeurs des

propriétés des deux types de TID en fonction de leur période d’apparition, de leur

vitesse V de déplacement et de leur longueur d’onde spatiale λ [30].

Période V (m/s) λ (km)

MSTID 10-30 min 50-300 100-300
LSTID 0.5-5 h 300-1000 300-3000

TABLEAU 1.1 – Propriétés typiques des MSTID et LSTID

— Les bubbles, les patches, les irrégularités de cisaillement et les irrégularités de dérive

sont classés dans la catégorie des ondes ioniques [19].

Les bubbles sont des zones de surdensité qui peuvent atteindre une largeur de quelques

kilomètres [31] [32]. En revanche, les patches sont des zones de sous-densité [33].
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Les irrégularités de cisaillement sont aussi connues sous le nom d’irrégularités de

Kelvin-Helmholtz. Elles apparaissent lorsqu’une zone ionisée traverse, perpendicu-

lairement et dans le sens opposé, le champ magnétique terrestre [34].

Les irrégularités de dérive sont les plus souvent considérées pour expliquer la non-

stabilité d’un plasma[35]. En effet, le plasma devient instable lorsque, en présence

d’un champ magnétique, on lui applique un champ électrique avec un certain gra-

dient d’amplitude.

Généralement, le temps de cohérence des irrégularités ionosphériques est la durée

pendant laquelle la densité électronique de l’ionosphère reste stable. Il est de l’ordre de

quelques dizaines de millisecondes [36]. Le temps de stabilité de l’ionosphère étant de

l’ordre de dix minutes [37].

1.1.4 Indice de réfraction de l’ionosphère

L’ionosphère est un plasma froid dont l’agitation thermique est négligeable par rap-

port à l’agitation provoquée par le champ électromagnétique le traversant [16]. Ce dernier

induit un changement de polarisation qui fait de l’ionosphère un milieu stratifié.

La permittivité relative εr est égale au carré de l’indice de réfraction. L’indice de réfrac-

tion peut donc être calculé en tout point à partir de la loi de mouvement des charges. Il

est généralement inférieur à l’unité et varie en fonction de l’altitude. Ainsi, une onde qui

pénètre dans l’ionosphère est légèrement déviée de sa trajectoire, à chaque changement

d’indice, selon la loi de Snell-Descartes.

Le milieu ionosphérique est parfaitement décrit par son indice complexe. Ce dernier

varie selon la position, la direction de propagation et le temps. De plus, la présence du

champ magnétique terrestre rend le milieu de propagation anisotrope.

L’indice de réfraction dans l’ionosphère dépend de la densité d’électrons N , des fré-

quences de collisions des charges, de la fréquence de rotation des charges autour du

champ magnétique (gyrofréquence) ainsi que de l’angle θ formé par le champ magné-

tique terrestre et le vecteur d’onde. L’indice de réfraction n, selon la formule d’Appleton -

Hartree [15], s’écrit alors :

εr = n2 = 1− X

1− Y 2
T

2(1−X) ±
√

(
Y 2

T
2(1−X) )2 +Y 2

L

(1.13)

Avec, X =
f 2

p

f 2 , YL = Y cosθ, YT = Y si nθ, Y = fH
f , où f est la fréquence de l’onde.
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Les fréquences fp et fH correspondent à la fréquence du plasma et à la fréquence

gyromagnétique, respectivement. Elles sont exprimées par les équations suivantes :

fp =
1

2π

√
N q2

ε0m
(1.14)

fH =
|q |B0

2πm
(1.15)

N est la densité d’électrons, q la charge de l’électron, ε0 la permittivité du vide, m la masse

de l’électron, et B0 le module de l’induction magnétique terrestre. Si la propagation s’ef-

fectue de manière oblique, la fréquence à considérer est la composante de la fréquence

projetée sur l’axe vertical [15]. La propagation est ici supposée se faire par onde plane

dans la direction des z (perpendiculaire au plan tangent à l’interface de réfraction : l’io-

nosphère).

En propagation HF, les collisions ainsi que les pertes sont négligées puisqu’elles ont

lieu dans la couche D [38]. En effet, dans la couche D la densité des porteurs est très faible.

Par conséquent, l’indice de réfraction se simplifie et se met sous la forme suivante :

εr =n2 = 1−X

X =
N q2

mε0ω2

(1.16)

avec ω = 2π f .

Par ailleurs, la fréquence critique fc est obtenue quand l’indice n s’annule et correspond

à la valeur maximale de densité électronique [39]. Elle est obtenue à partir du moment où

l’onde traverse la couche ionisée de l’ionosphère.

fc =
1

2π

√
Nmax q2

mε0

fc = 9
√

Nmax

Xmax =
f 2

c

f 2

(1.17)

N est exprimée en m−3 et fc en MHz.

1.2 Le radar

Le radar, ‘RAdio Detection And Ranging’, est un outil de détection et de localisation de

cibles proches ou distantes dans une étendue dite « zone de couverture radar ». Comme

plusieurs autres innovations, le radar n’est pas le produit d’une inspiration personnelle ou

d’un groupe. En effet, les fondements du radar ont été élaborés, 50 ans avant son appa-
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rition, par H. Hertz (entre 1886 et 1889) qui a prouvé que les rayonnements transmis par

un émetteur pouvaient être réfléchis par une surface métallique. Ensuite, plusieurs inno-

vations dans différents pays ont contribué au développement du système radar, apparu

en 1930 et mis en application dès 1939, durant la Seconde Guerre mondiale [40]. Les Bri-

tanniques furent les premiers à exploiter pleinement le radar comme moyen de défense

contre les attaques aériennes. Ce système a fourni l’information préalable essentielle qui

a aidé la Royal Air Force à gagner la bataille d’Angleterre [40].

Le radar a connu des évolutions importantes, pendant les guerres, pour pouvoir dé-

tecter les avions toujours plus loin, donc toujours plus tôt, notamment en jouant sur la

longueur d’onde. Les premières applications des radars consistaient à détecter les cibles

en mesurant la variation d’impédance de l’antenne. Étant insuffisant, ce procédé a été

amélioré par une technique permettant la mesure de la position de l’objet. En effet, cer-

tains radars utilisent la modulation par impulsions. L’impulsion émise se propage dans

l’air, se réfléchit et revient au récepteur. Le système représenté sur la figure 1.9 est un sys-

tème radar pulsé et mono-statique où l’antenne d’émission et l’antenne de réception sont

situées au même endroit.

FIGURE 1.9 – Système radar mono-statique.

Mesure de distance

La porteuse est émise durant un court intervalle de temps suivi d’un intervalle dit de si-

lence plus long (figure 1.10). La réception est bloquée pendant la durée d’émission te .

Cette zone n’est pas couverte par le radar et est qualifiée de « Zone aveugle ». L’impulsion

incidente qui se propage à la vitesse de la lumière c0 est réfléchie sur la cible à l’instant t1

et atteint le récepteur à l’instant t2, après avoir parcouru le trajet retour. Considérant un

système mono-statique, le temps de parcours aller de l’onde jusqu’à la cible t1 est égal au

temps de parcours retour de la cible au récepteur t2. La période d’émission, appelée ainsi

temps de récurrence, est notée Tr .

La distance émetteur-cible D dépend du retard t entre l’instant d’émission et celui de
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FIGURE 1.10 – Schéma d’émission radar - Zone aveugle.

réception, suivant les équations suivantes :

t = t1 + t2 = 2t1

D = c0t1 = c0
t

2

(1.18)

sachant que la vitesse de la lumière vaut c0 = 3.108 m/s. La portée maximale du radar

pour laquelle il n’y aura pas de chevauchement entre le signal émis et le signal reçu pour

un système mono-statique, est alors donnée par :

Rmax =
c0Tr

2
(1.19)

Mesure de l’altitude

Le radar a besoin d’une deuxième antenne d’émission qui balaye dans le plan vertical afin

d’obtenir une information d’élévation, improprement appelée « information de site » à la

suite d’une mauvaise traduction [41] des mots anglais “angle of sight”, d’où son appella-

tion « radar de site ». Depuis plusieurs décennies, des antennes à balayage électronique

sont aussi utilisées pour effectuer ce type de mesures.

Mesure d’azimut

L’angle en azimut entre la direction du nord et celle de la cible est obtenu grâce à la directi-

vité de l’antenne. La directivité détermine la capacité de l’antenne à concentrer la densité

de puissance rayonnée dans une direction particulière. Pour une longueur d’onde définie,

la directivité de l’antenne est fonction de ses dimensions propres. Elle est reliée à l’angle

d’ouverture à -3 dB, θ de l’antenne par la relation (1.20). L’angle d’ouverture à -3 dB est

d’autant plus faible que la directivité est grande (figure 1.11).

θ =
70λ

d
(1.20)
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λ est la longueur d’onde émise en m, θ l’angle d’ouverture à -3 dB en degrés et d la di-

mension caractéristique de l’antenne en m.

FIGURE 1.11 – Directivité de l’antenne.

Mesure de vitesse

La différence de fréquence entre le signal émis et le signal réfléchi est due à l’effet Dop-

pler, de telle sorte que les cibles se rapprochant de l’émetteur donneront un écho de fré-

quence plus élevée, alors que les cibles s’en éloignant restitueront un écho de fréquence

apparente plus faible. Les cibles ayant un mouvement tangentiel par rapport au radar ne

produisent aucune variation de fréquence. On définit ainsi le décalage Doppler, compte

tenu du système d’axes défini à partir du radar, par :

fd = −2Vr

λ
(1.21)

où Vr est la vitesse radiale relative de la cible par rapport au radar mono-statique. Le dé-

placement d’une cible pouvant être décomposé en mouvements parallèle et tangentiel,

la variation mesurée n’est donc pas nécessairement reliée à la vitesse réelle, mais seule-

ment à celle de la composante radiale du vecteur vitesse. Cette vitesse radiale de la cible

peut être estimée en déterminant le glissement de fréquence moyen de la porteuse à l’in-

térieur d’un groupe d’impulsions. Cette information est contenue dans la différence de

phase entre les impulsions successives revenant de la cible. Cette méthode nous permet-

tra par la suite de déterminer la vitesse radiale et la position de la cible.

1.2.1 Codage des impulsions et effet Doppler

Le paramètre déterminant dans la capacité de détection des cibles par un radar est

la puissance émise. Pour augmenter cette capacité, il suffit d’augmenter la puissance

crête ou la durée de chaque impulsion. Cependant, augmenter la durée te de l’impul-

sion conduit à une augmentation de la dimension de la zone aveugle (figure 1.10) dans

laquelle les cibles seront désormais indétectables.
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Le codage des impulsions émises semble être une solution efficace afin d’éviter ce

problème. Le code le plus courant est appelé « chirp » (figure 1.12). Le « chirp » est une

impulsion sinusoïdale modulée en fréquence par une rampe. Ainsi, la discrimination en

distance ∆d dépendra seulement de la bande B du chirp, suivant la relation :

∆d =
c0

2B
(1.22)

Le terme ∆d correspond à une case distance. La résolution d’un système radar est sa

capacité à distinguer deux cibles distinctes situées à deux positions voisines. Dans le cas

où deux ou plusieurs cibles sont dans la même case distance, ce dernier ne peut pas faire

de discrimination entre elles [42]. En revanche, dans le cas où leur vitesse sont différentes,

le radar peut les différencier grâce à l’effet Doppler.

FIGURE 1.12 – Représentation du ”chirp” de bande B = 50 kHz et un temps d’émission te = 1 ms.

L’écho de la cible est affecté par sa vitesse radiale : un décalage de fréquence apparaît

dans l’écho et est fonction de la vitesse relative Vr de la cible. La discrimination par la

fréquence Doppler ∆ fd dépend du nombre d’impulsions utilisées et de leur durée. Soit :

∆ fd =
1

NTr
(1.23)

où N est le nombre d’impulsions et Tr le temps de récurrence.

De même, pour la discrimination en vitesse relative ∆Vr , on a :

∆Vr =
λ

2NTr
(1.24)
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1.2.2 Méthodes de mesure de la densité électronique de l’ionosphère

Pour pouvoir caractériser l’ionosphère, deux principales techniques de mesure de l’état

de l’ionosphère sont employées à un instant donné et à un endroit précis. La première

méthode est celle du CET (Contenu Électronique Total) ou en anglais TEC (Total Electron

Content) qui nous renseigne sur l’état de la partie haute de l’ionosphère. La deuxième

méthode est le sondage qui se contente uniquement de nous fournir des informations

sur l’état de la partie basse de l’ionosphère. L’étude de la variation du TEC et des données

de sondage donne une indication sur les taux de variations de la densité électronique de

l’ionosphère. Ces deux techniques sont expliquées en détails dans ce qui suit.

Définition du CET

Le CET représente le nombre total d’électrons contenus dans un cylindre de section

droite unitaire reliant un émetteur (par exemple, un satellite GPS) et une station récep-

trice au sol, comme l’indique la figure 1.13. Le signal est d’autant plus affecté que le canal

de propagation est riche en électrons [43].

FIGURE 1.13 – Calcul du CET entre un satellite et un récepteur au sol.

Le CET varie en fonction du rayonnement ultra-violet solaire, des tempêtes géoma-

gnétiques et des ondes atmosphériques provenant de la basse atmosphère. Le CET dé-

pend donc d’une multitude de facteurs tels que l’heure locale, la latitude, la longitude,

la saison, les conditions géomagnétiques, le cycle solaire, et l’état de la troposphère. La

propagation des ondes étant affectée par l’ionosphère, les vitesses de ces ondes varient

en fonction de la zone ionisée de l’ionosphère dans laquelle elles se propagent. Le retard

total subi par l’onde traversant l’ionosphère dépend à la fois de la fréquence de l’onde

émise et du CET entre l’émetteur et le récepteur.
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La formule générale du CET est donnée par :

CET(t ) =
∫ hmax

0
Ne (t ,h)dh (1.25)

où hmax est l’altitude du récepteur dans l’ionosphère. Le CET est mesuré en électrons/m2.

Par convention, l’unité du CET est l’UCET (Unité du Contenu Électronique Total) qui

vaut 1016 électrons/m2. Les valeurs verticales du CET de l’ionosphère varient de quelques

UCET jusqu’à plusieurs centaines de UCET.

Le sondage ionosphérique

Les iono-sondes sont des radars HF spéciaux conçus pour étudier l’état de l’iono-

sphère. Durant l’observation du milieu, une succession de valeurs croissantes de fré-

quences HF est émise. L’onde émise sera de moins en moins réfléchie par le milieu, à

chaque augmentation de fréquence, et se réfléchira à des altitudes de plus en plus éle-

vées. Étant donné que la vitesse de propagation des ondes radio est moins importante

dans l’ionosphère que dans l’espace libre, la hauteur apparente ou "virtuelle" sera consi-

dérée au lieu d’une hauteur réelle [4]. Pour les valeurs des fréquences proches de celle de

la fréquence plasma maximale d’une couche, la hauteur virtuelle tend vers l’infini. En ef-

fet, l’impulsion doit parcourir une distance finie à une vitesse nulle. Les fréquences pour

lesquelles ce phénomène se produit sont dites : fréquences critiques. Les altitudes vir-

tuelles (h′
E, h′

F, h′
F2, etc.) et les fréquences critiques ( f oE, f oF1, f oF2, etc) correspondant

à chaque couche ionosphérique sont ainsi représentées par des ionogrammes, tels que la

figure 1.14.

"True-height analysis" est la méthode adaptée pour créer le profil réel de l’ionosphère

[44], c’est-à-dire l’altitude en fonction de la fréquence plasma. Généralement, sous la

couche ionosphérique la plus basse, le taux d’ionisation est négligeable. Donc les hau-

teurs vraies et les hauteurs virtuelles de cette couche sont souvent identiques. Cepen-

dant, dans le cas de plusieurs couches, l’analyse de la vraie hauteur devient plus com-

plexe. Ainsi toutes les ondes ayant des fréquences dont les valeurs sont supérieures à la

fréquence critique de la première couche, vont pénétrer dans cette dernière sans subir

de réflexion. Leur trajet sera alors réfracté par toute ionisation supérieure, ce qui aug-

mentera le temps de réception du radar. Si une telle onde atteint une deuxième couche

plus dense que la première, elle sera réfléchie. Dans ce cas, le signal de retour sera en-

core retardé parce qu’il se déplace vers l’ionisation de dessous. La hauteur virtuelle de la

deuxième couche sera donc supérieure à la hauteur réelle. La différence entre hauteur

réelle et hauteur virtuelle est ainsi contrôlée par le taux d’ionisation tout au long du che-

min des rayons.

Pour obtenir les valeurs des hauteurs réelles, le chemin des rayons doit être recons-
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FIGURE 1.14 – Ionogrammes obtenus à partir d’un sondage vertical (tracés rouge et vert) et repré-
sentation du profil réel (tracé noir) correspondant en utilisant le logiciel POLAN [4].

truit. Il s’agit ainsi d’une tâche fastidieuse afin de produire des profils fiables à partir des

données d’ionogrammes. Par conséquent, plusieurs logiciels permettent la reconstruc-

tion du profil des altitudes réelles, à titre d’exemple le logiciel POLAN (POLynomial ANa-

lysis program) [45] écrit par J. E. Titheridge [44]. Une telle reconstitution est représentée

en noir sur le graphe de l’image 1.14.
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1.3 État de l’art du problème posé

Dans la partie bibliographique de ce manuscrit, nous avons décrit l’ionosphère et ses

effets sur le fonctionnement du radar. Plus particulièrement, des modèles empiriques de

représentation de la variation de la densité électronique de l’ionosphère en fonction de

l’altitude ont été étudiés, tels que le modèle MQP et le modèle de Booker. En revanche, un

problème se pose quand l’ionosphère est traversée par des perturbations. Dans ce cas, le

traitement radar est affecté suite à la modification du trajet de l’onde. Pour cela, nous ne

nous intéressons pas seulement à la modélisation de l’ionosphère en présence de pertur-

bations, mais aussi à l’application de ce modèle dans le traitement radar. En effet, dans

des travaux antérieurs, le fouillis de mer a été modélisé pour rendre l’image plus repré-

sentative des phénomènes observés [46] [47]. En termes de détection en ondes de ciel,

plusieurs travaux de recherche ont été menés afin de trouver une méthode d’étalonnage

du radar OTHR [48], pour étudier et minimiser l’influence des phénomènes naturels io-

nisant la couche atmosphérique [35]. Ces travaux se sont basés sur l’étude du fouillis de

mer et considèrent une stabilité ionosphérique de court terme.

Dans ce domaine, il existe des modèles électromagnétiques rigoureux de la propaga-

tion d’une onde HF dans l’ionosphère de densité électronique variable. Ces modèles né-

cessitent la résolution d’une équation de propagation, comme celle de Yeh [13]. En effet,

la perturbation est introduite en faisant fluctuer aléatoirement la densité électronique de

l’ionosphère, ce qui conduit à la résolution délicate d’un problème de propagation sto-

chastique. Les solutions de ce dernier doivent être interprétées en termes statistiques,

parce que la valeur de la densité électronique ne peut pas être obtenue en temps réel en

tout point de l’espace et à tout instant. Pour ces raisons, l’intégration de ce type de mo-

dèle dans le processus du traitement radar serait difficile.

En parallèle, des modèles analytiques et simplifiés ont déjà été proposés, comme celui

de Booker, afin de décrire le profil en altitude de la densité électronique de l’ionosphère. À

l’aide de ce type de modèles, la trajectoire des rayons pourra être plus facilement calculée

et intégrée dans le traitement radar comme on le verra plus loin, en faisant en sorte qu’il

n’y ait pas apparition de discontinuité mathématique au moment de l’ajout des pertur-

bations ionosphériques.

1.3.1 Les modèles prévisionnels de l’ionosphère

Les modèles de prévisions permettent d’estimer un profil moyen vertical de densité

électronique pour une localisation géographique à une heure donnée et une date précise.

Cette estimation repose sur une connaissance antérieure de l’évolution quotidienne des

couches ionosphériques. De tels modèles délivrent une tendance moyenne des profils
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verticaux de l’ionosphère. Les résultats obtenus peuvent être entachés d’erreurs. En ef-

fet, de nombreux phénomènes perturbateurs affectent le degré d’ionisation des couches

ionosphériques tels que les perturbations solaires, le passage de météorites, etc.

Modèle IRI

Le projet IRI (International Reference Ionosphere) [49] a été conduit par le COSPAR

(COmmittee on SPAce Research) et l’URSI (Union Radio-Scientifique Internationale). Son

objectif principal est de développer un modèle empirique de l’ionosphère basé sur des

données émanant d’origines diverses (données de sondages HF, de sondeurs embarqués

sur satellites...).

Le modèle IRI permet l’obtention de quatre paramètres élémentaires relatifs à la struc-

ture verticale de l’ionosphère [50] : la densité électronique, le CET (Contenu Électronique

Total), la température et la composition chimique de l’atmosphère pour des gammes d’al-

titudes comprises entre 50 et 20 000 km. Les paramètres externes liés à la prévision de la

structure verticale de la densité électronique sont : la date, l’heure, la localisation géogra-

phique ou géomagnétique, et le nombre de “sunspots” (indice R12, page 28).

FIGURE 1.15 – Variation de la densité électronique en fonction de l’altitude selon le modèle IRI
2012 [5].

Les données présentées dans la figure 1.15 ont été obtenues le 1er juillet 2017 au point

de latitude de 50 degrés nord, longitude de 40 degrés ouest et à une altitude de 100 km [5].

Modèle NeQuick

Le modèle NeQuick [20] [51] est le fruit d’une collaboration entre l’Université de Graz

(Autriche) et l’Abdus Salam ICTP de Trieste (Italie). Ce modèle prévisionnel est une amé-

lioration du modèle de Di Giovanni-Radicella (DGR). Afin de décrire les structures de l’io-

nosphère, le modèle NeQuick utilise trois points d’ancrage, émanant de mesures de son-

deurs verticaux, à savoir les fréquences critiques des couches E, F1 et F2 ( fOE, fOF1, fOF2).
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fOE est déterminée par le modèle de John Titheridge ; fOF1 est prise proportionnelle à fOE

pour les périodes de jour ( fOF1 = 1
4 fOE) et vaut 0 pour les périodes de nuit. fOF2 est évaluée

à partir des cartes du CCIR (Comité Consultatif International des Radiocommunications).

La modélisation de la partie basse du profil ionosphérique est assurée par la superpo-

sition de trois fonctions d’Epstein dont les maxima sont les trois points d’ancrage; pour

chaque fonction d’Epstein, les facteurs d’échelles bas et haut sont différents. La partie

haute de l’ionosphère est modélisée par une seule fonction d’Epstein régie par un facteur

d’échelle B. Les paramètres externes de ce modèle sont : l’altitude, la localisation géogra-

phique (latitude et longitude), l’heure, le mois et le flux solaire F10:7cm . La résultante de ce

modèle prévisionnel est alors la densité électronique.

FIGURE 1.16 – Comparaison entre la représentation du profil ionosphérique de haute altitude de
NeQuick (ligne en point–tiré) avec l’IRI (pointillé) [6].

Une comparaison entre les deux modélisation IRI et NeQuick a été établie sur la fi-

gure 1.16. Ces deux modèles sont plutôt adéquats pour représenter le profil des hautes

altitudes de l’ionosphère.

1.3.2 Effet de l’ionosphère sur la propagation des ondes HF

Les ondes HF se propagent et changent de direction en fonction de l’état de l’iono-

sphère. Cette dernière joue le rôle d’un canal de propagation qui doit être étudié pour

comprendre la déviation apportée à la trajectoire des rayons émis. Le modèle du canal

varie aussi en fonction de l’application HF utilisée. Nous distinguons celui utilisé pour

des communications HF et celui mis en œuvre pour des radars HF.
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Effets sur les communications HF

Des travaux scientifiques ont été menés par des groupes de recherche afin de com-

prendre la relation entre la variation de la densité électronique de l’ionosphère N0 et la

partie perturbée de la permittivité de l’ionosphère dans le domaine des communications

HF [13] [52]. En effet, la partie perturbée ε1 de la permittivité d’un diélectrique (l’iono-

sphère dans notre cas) est donnée par :

ε1 = ξβ; ξ =
∆N0

< N0 >
; β =

ω2
p

ω2 −ω2
p

(1.26)

où ∆N0 et < N0 > sont la fluctuation et la valeur moyenne de la densité électronique de

l’ionosphère respectivement, et ωp est la pulsation du plasma.

Les effets d’irrégularités ionosphériques ont déjà été étudiés dans les communica-

tions HF à partir d’une modélisation rigoureuse par Gherm et Zernov [53] et traduits à

l’aide d’une fonction de diffusion. Cette fonction de diffusion est la transformée de Fou-

rier de la fonction d’auto-corrélation de la réponse impulsionnelle du canal de propaga-

tion. Les dispersions Doppler – temps de propagation de groupe ont été présentées pour

différents types d’irrégularités de l’ionosphère (isotrope ou anisotrope) et pour plusieurs

angles d’azimut [7].

FIGURE 1.17 – Diffusion Doppler - temps avec une bande passante de 500 kHz :
(a) Propagation dans le plan du champ magnétique ; (b) Propagation dans le plan perpendiculaire
au champ magnétique. [7]

La figure 1.17 représente la diffusion Doppler en fonction du temps pour une bande

passante de 500 kHz : la figure (a) correspond au cas d’une propagation dans le plan du

champ magnétique (azimut 0˚) et le cas de la figure (b) correspond à une propagation per-

pendiculairement au champ magnétique (azimut 90˚). Gherm et Zernov ont ainsi proposé

un modèle pour décrire les effets de dispersion dus à des irrégularités de l’ionosphère [54]

sur des communications HF.
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Effets sur les radars HF

Le signal reçu par le radar contient des informations non seulement sur les cibles dé-

tectées, mais aussi sur le canal de propagation [55] qui, dans ce cas, est l’ionosphère. Pour

cela, toute instabilité perturbant le canal de propagation affecte le signal reçu par le radar.

L’effet observé sur l’image radar est appelé fouillis ou clutter ionosphérique ici.

Distinct du bruit thermique, le fouillis est constitué de manière générale de la réponse

de l’environnement naturel aux impulsions émises s’ajoutant aux échos des cibles. Effec-

tivement, le fouillis résulte de la réponse des éléments environnementaux dont le temps

de variation est plus petit que le temps d’observation du radar. À cause de ce fouillis, une

difficulté pour détecter les cibles peut avoir lieu ce qui peut engendrer aussi de fausses

détections.

Les fouillis peuvent être divisés en deux catégories : les fouillis ionosphériques et les

fouillis de mer. Les radars HF à ondes de surface sont concernés par le fouillis de mer

lié au spectre des vagues (raies de Bragg et fouillis du second ordre) et par le fouillis io-

nosphérique, produit par toutes les perturbations ionosphériques et résultant d’une ré-

flexion directe de l’onde sur l’ionosphère. Ce dernier cas apparaît lorsque les antennes

sont non-directives [56].

Pour les radars à onde de ciel, la détection des cibles nécessite l’utilisation du tracé de

rayons. Ce dernier est basé sur le principe de Snell-Descartes, qui sera rappelé plus loin.

Par conséquent, l’onde émise par le radar se réfléchit au niveau de l’ionosphère avant de

détecter la cible. L’ionosphère est un milieu stratifié dont l’indice de réfraction change

entre les couches. Le rayon émis peut alors légèrement dévié en passant d’une couche à

la suivante. La réflexion totale a lieu au moment où l’onde émise devient perpendiculaire

au champ magnétique traversant la couche ionosphérique. Qualitativement, tout chan-

gement de concentration d’électrons dans l’ionosphère entraîne un changement d’indice.

Donc la vitesse de propagation fluctue et le trajet de l’onde est modifié. Cette variation se

traduit par un changement de la position et du décalage Doppler de la cible détectée.

Par ailleurs, des travaux scientifiques ont pris en compte l’impact de l’instabilité de

l’ionosphère sur la détection de la cible, en particulier l’effet des perturbations de l’iono-

sphère sur le Rapport Signal sur Bruit, RSB [57]. L’existence de perturbations ionosphé-

riques entraîne une diminution de la résolution du radar. Par conséquent, le fouillis s’élar-

git, occupe plus d’espace sur l’image radar et le RSB diminue. En effet, d’après les résultats

obtenus dans [57], l’augmentation de la bande passante du signal en présence d’une per-

turbation ionosphérique entraîne la diminution de la résolution et du rapport signal sur

bruit.
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Caractérisation de l’ionosphère

Pour décrire l’ionosphère, Garner [58] a supposé que la variation de la densité électro-

nique de l’ionosphère suivait en réalité une loi log-normale à une altitude donnée. Son hy-

pothèse prend en compte des données expérimentales collectées à haute altitude (autour

de 800 km). D’une manière analogue, les travaux de L. F. Burlaga et A. J. Lazarus [59] sur le

vent solaire montrent que la température et la vitesse des irrégularités varient en suivant

une loi log-normale, comme la densité électronique. De plus, ces études soulignent l’in-

térêt d’une approche purement statistique pour rendre compte de tels phénomènes.

Le modèle de Booker [3] se base sur une expression de la densité électronique consti-

tuée d’un produit d’une dizaine de facteurs. Dans ce contexte, le théorème central limite

[60] fournit mathématiquement un indice sur le caractère log-normal probable de la dis-

tribution résultant d’un tel modèle, lorsqu’on le rend aléatoire. Donc, le modèle de Boo-

ker, une fois perturbé aléatoirement, devrait restituer le caractère log-normal de la dis-

tribution de la densité électronique, ce qui ne sera pas le cas pour le modèle MQP décrit

précédemment. Par ailleurs, il est commode d’utiliser une seule fonction continue pour

décrire le profil de l’ionosphère pour toutes les altitudes. En effet, en utilisant une équa-

tion unique, la modification du profil sera seulement fonction de la variation d’un des

paramètres de la fonction le définissant. De plus, la continuité due à l’emploi d’une fonc-

tion unique limite les erreurs de calcul, surtout au niveau du traitement radar.

1.3.3 Conception de simulateur de radars HF

Des modèles de simulateur de canal HF ont été développés pour décrire les effets de

perturbations ionosphériques sur les communications et les radars trans-horizon. Par

exemple, HiCIRF (High-frequency Channel Impulse Response Function) [8] est un mo-

dèle développé pour caractériser statistiquement le canal de communication ou l’iono-

sphère. C’est un modèle physique qui intègre les variations à petite échelle de l’iono-

sphère en considérant un signal reçu stochastique et en calculant le tracé de rayon nu-

mériquement.

La figure 1.18 montre un exemple de génération d’image du simulateur HiCIRF à partir

d’un tracé de multiples rayons. Bien qu’intéressant, ce simulateur est fermé et n’est pas

conçu pour être intégré facilement dans un traitement radar externe.

1.3.4 Conclusion

Une multitude de problèmes empêche l’utilisation des modèles ionosphériques dis-

ponibles actuellement. En effet, la plupart des modèles existants ont été développés pour

être utilisés dans le domaine des communications HF et non pas pour être appliqués
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FIGURE 1.18 – Modèle de fonctionnement du simulateur HiCIRF [8].

au traitement radar. Pour cette dernière application, les modèles doivent être légers en

termes de temps de calcul et du nombre de paramètres d’entrée. Pour cela, nous allons

adopter le modèle de Booker auquel nous appliquerons diverses perturbations pour abou-

tir à un modèle comportemental de l’ionosphère.
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Chapitre 2

Principes du traitement radar : vers un

modèle comportemental de l’ionosphère

pour de la détection radar dans un milieu

isotrope

Les radars HF à ondes de ciel et à ondes de surface assurent une surveillance maritime

et aérienne en permanence. Ces radars sont largement influencés par le mouvement de la

couche ionosphérique. Il en résulte la formation de fouillis de mer et de fouillis ionosphé-

rique affectant l’image radar générée. La modélisation du fouillis de mer a déjà été bien

développée dans d’autres travaux [46] [47]. Il s’agit donc, durant cette thèse, de concevoir

un module restituant le fouillis ionosphérique et ses effets sur le traitement radar.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les étapes qui vont servir à la modélisation de

l’effet des perturbations ionosphériques sur l’image radar, dite image Doppler-distance.

Il s’agit, principalement, de générer un signal radar qui, après le traitement radar et en

termes de fouillis, aura les mêmes caractéristiques qu’un signal radar réel.

De manière générale, pour avoir une meilleure résolution en Doppler et en distance,

il faudrait diminuer la dimension des cellules radar élémentaires en réduisant l’ouverture

des faisceaux rayonnés par les antennes et en augmentant la bande passante du signal

émis. Mais en pratique, cela entraîne une augmentation de l’encombrement des réseaux

antennaires sur les côtes, ce qui est impossible au regard des codes environnementaux à

respecter comme ceux de la charte Natura 2000 [61].

Dans ces conditions, concevoir un modèle physique de l’ionosphère paraîtrait être la

meilleure approche. Mais l’ionosphère est un milieu très variable selon le point géogra-

phique, la saison, l’heure... Donc il est impossible d’avoir une représentation précise des
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COMPORTEMENTAL DE L’IONOSPHÈRE POUR DE LA DÉTECTION RADAR

DANS UN MILIEU ISOTROPE

caractéristiques ionosphériques en temps réel. Par ailleurs, le traitement radar associé à

la faible résolution masquera la précision du modèle physique et la rendra inutile.

Pour toutes ces raisons, il nous semble qu’une approche comportementale est le meilleur

choix pour modéliser, de manière la plus réaliste possible, une variation des propriétés

électroniques de l’ionosphère. Cette variation peut être facilement prise en compte dans

la génération des signaux radar, avant l’application du traitement. En effet, le radar est

sensible à la variation du chemin de phase qui résulte, entre autres, de celle de l’indice

de réfraction. Nous avons développé un simulateur de propagation et de signal radar sui-

vant deux principales étapes. La première étape a été développée avec Mathematica et

consiste à générer des profils ionosphériques perturbés. Dans une deuxième étape, les

profils perturbés seront importés dans Matlab et serviront de données d’entrée au traite-

ment radar. Ce choix de logiciels résulte d’un savoir-faire antérieur au début de la thèse et

ne sera probablement pas le choix effectué dans une phase ultérieure à la thèse, pour une

mise en œuvre opérationnelle du simulateur destinée à des utilisateurs professionnels du

radar. Un traitement en temps réel sera sans doute nécessaire avec une programmation

dans un langage compilé et rapide (C, C++. . . ). Dans ce chapitre, nous allons expliquer

les étapes antérieures au traitement radar. L’objectif est d’intégrer, dans ce dernier, les

effets de dispersion en distance et en décalage Doppler dus à la présence d’irrégulari-

tés ionosphériques, susceptibles d’introduire un fouillis important, pouvant conduire au

masquage des cibles.

2.1 Synthèse du signal provenant d’une cible

Commençons tout d’abord par expliciter les expressions utilisées dans le traitement,

en considérant le cas d’un radar mono-statique. Ce traitement a été programmé avec Mat-

lab parce qu’il est le plus adapté à la procédure menée durant les travaux de thèse. Particu-

lièrement, le traitement des matrices de données simulées avec de nombreuses fonctions

de traitement et les fonctions de calcul statistique sont déjà intégrées dans Matlab et sont

faciles à manipuler.

2.1.1 Équations du signal reçu par le radar

Le radar est un système qui utilise des impulsions électromagnétiques pour détecter

un objet. L’impulsion émise par le radar à t0 se propage dans l’air à une vitesse c0 qui est

celle de la lumière. Elle est réfléchie par la cible à l’instant t1 et l’écho est reçu par le radar

à t2. On appelle τ = t2 − t0 l’intervalle entre l’instant d’émission et l’instant de réception.

Dans le cas d’un système mono-statique, le temps de parcours de l’onde est le même à

l’aller et au retour.
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Le "chirp"

Nous allons utiliser des signaux analytiques issus d’un filtre de Hilbert. Nous aurons

donc la correspondance suivante :

cos(2π f t ) ⇐⇒ exp(j2π f t ) (2.1)

FIGURE 2.1 – Code émis par le radar à chaque impulsion.

Le chirp est utilisé par le radar HF comme par de nombreux radars pour sa facilité à

être généré et traité ainsi que pour sa robustesse vis-à-vis des brouilleurs et du décalage

Doppler. Nous l’utiliserons donc pour la simulation. Son expression est la suivante :

chirp(t) = exp(j2π f0t )exp(jπB
t 2

te
) (2.2)

où B est la bande occupée par le chirp, te est la durée du chirp et f0 = c0
λ la fréquence de la

porteuse. Notons :

U(t ) = jπB
t 2

te
(2.3)

En réalité, le signal numérisé transmis par le radar est celui du chirp suivi d’une sé-

quence de zéros (figure 2.1). Le chirp est émis durant le temps d’émission te et les zéros

sont utilisés pour compléter le signal pendant tout le temps de réception. Donc une récur-

rence est formée d’un chirp et de zéros et la durée de récurrence ou PRI (Pulse Repetition

Interval) est le temps entre deux impulsions successives.

Le retard

La distance entre la cible et le radar peut être exprimée sous la forme suivante :

D(t ) = D1 −Vr t (2.4)

avec D1 la distance à l’instant t = 0 et Vr la vitesse radiale relative de la cible par rapport au

radar. La vitesse relative de la cible est positive quand cette dernière s’approche du radar.

Elle est négative dans le sens opposé.

55



CHAPITRE 2. PRINCIPES DU TRAITEMENT RADAR : VERS UN MODÈLE
COMPORTEMENTAL DE L’IONOSPHÈRE POUR DE LA DÉTECTION RADAR

DANS UN MILIEU ISOTROPE

Le signal émis effectue un aller-retour entre le radar et la cible, donc le retard τ(t ) entre

l’émission et la réception doit être divisé par 2 pour obtenir la distance. Par identification

avec l’équation (2.4), la distance L parcourue par l’onde à l’instant t = t2, après réflexion

sur la cible à l’instant t1 = t2 − τ(t )
2 est donnée par :

L(t ) = c0
τ(t )

2
= D1 −Vr (t − τ(t )

2
) (2.5)

Par identification, le retard τ(t ) sera donné par :

τ(t ) =
1

1− Vr
c0

(
2D1

c0
− 2Vr

c0
t ) (2.6)

La vitesse de la cible est très petite devant celle de la lumière, donc Vr << c0, soit :

τ(t ) =
2D1

c0
− 2Vr

c0
t (2.7)

Le retard est composé donc de deux termes : l’un dû à la position initiale D1 de la cible

et l’autre dû à la vitesse de déplacement de la cible Vr .

Le signal reçu par le radar au cours du temps

Le signal reçu R(t ) par le radar est la réflexion sur la cible du signal émis E(t ), donc il

est affecté par une atténuation α et par un retard τ(t ). Il peut s’écrire sous la forme :

R(t ) = αE(t −τ(t )) (2.8)

Par ailleurs, nous considérons une émission de nt i r chirps, sachant qu’à chaque émis-

sion correspond une récurrence. Le signal émis E(t ) par le radar à la nième récurrence,

c’est-à-dire de nTr à (nTr + te ), a une expression analogue à celle du chirp à la première

récurrence :

E(t ) = exp(j2π f0t )exp(U(t )) (2.9)

Pour simuler une cible, nous effectuons un décalage de ce signal en temps de τ(t ), et

nous obtenons un signal écho :

E(t −τ(t )) = exp((j2π f0(t −τ(t )))exp((jπB
(t −τ(t ))2

te
) (2.10)

En développant cette équation nous obtenons :

E(t −τ(t )) = exp(j2π f0t )exp(−j4π f0
D1

c0
)exp(j4π f0

Vr

c0
t )exp(U(t −τ(t ))) (2.11)

Posons t1 = D1
c0

, le temps associé à la première position de la cible et fd = f0
2Vr
c0

, la

56



CHAPITRE 2. PRINCIPES DU TRAITEMENT RADAR : VERS UN MODÈLE
COMPORTEMENTAL DE L’IONOSPHÈRE POUR DE LA DÉTECTION RADAR
DANS UN MILIEU ISOTROPE

fréquence Doppler. Donc :

E(t −τ(t )) = exp(j2π f0t )exp(−j4π f0t1)exp(j2π fd t )exp(U(t −τ(t ))) (2.12)

Le problème habituel dans le traitement radar est de faire ressortir l’information sur

la cible qui est à un niveau bien inférieur à celui du bruit. De plus, il faut savoir que le trai-

tement radar intègre plusieurs récurrences pour pouvoir calculer le Doppler de la cible. À

chaque récurrence indicée i , la position Di détectée et le retard τi correspondant sont :

Di (t ) = D1 −Vr (i −1)Tr (2.13)

τi (t ) =
2Di

c0
− 2Vr

c0
t = t1 − 2Vr (i −1)Tr

c0
− 2Vr

c0
t (2.14)

Pour obtenir le signal reçu, il faut imposer deux conditions [62] : l’origine des temps est le

début de la première récurrence et la durée de réception est égale à la durée d’émission

te . Nous obtenons :

R(t −τi (t )) = exp(j2π f0(t −τi (t )))exp(jπB
(t −τi (t ))2

te
) (2.15)

R(t −τi (t )) =exp(j2π f0t )exp(−j2π f0t1)

exp(j2π fd (i −1)Tr )exp(−j2π fd t )exp(jπB
(t −τi (t ))2

te
)

(2.16)

Étant donné que le code varie peu d’une récurrence à une autre, nous simplifions se-

lon :

U(t −τi (t )) ≈Vr ¿c0 U(t − t1)

jπB
(t −τi (t ))2

te
≈Vr ¿c0 jπB

(t − t1)2

te

(2.17)

Le terme exp(−j2π f0t1) peut être simplifié dans l’équation du signal reçu car c’est un

terme constant qui n’a pas d’effet sur le traitement. De la même façon, le terme (j2π f0t )

est caractéristique du signal de porteuse et disparaît après démodulation [63]. L’expres-

sion simplifiée finale sera alors :

R(t −τi (t )) = exp(j2π fd (i −1)Tr )exp(−j2π fd t )exp(U(t − t1)) (2.18)

Dans cette simplification, nous avons gardé les termes directement affectés par la

transformée de Fourier, effectuée dans ce qui suit, dans le traitement radar. C’est pour

cette raison, que nous ne retrouvons plus, à ce stade, le terme définissant l’amplitude du

signal reçu. Ainsi, le signal reçu est maintenant fonction des deux variables ; la fréquence

du Doppler fd et le temps t . Ces deux variables sont à l’origine de la séparation du déca-

lage Doppler et de la distance de la cible, après avoir effectué le traitement radar.
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2.2 Principe du traitement radar

Le traitement radar est divisé en deux parties : le traitement Doppler et le traitement

distance. Dans la suite, nous allons expliquer brièvement ces deux traitements, et dans

une troisième partie nous présenterons une image radar sur laquelle figurent tous les élé-

ments propres à une telle image.

Nous allons donc nous intéresser à l’expression du signal reçu par le radar selon l’équa-

tion (2.18).

2.2.1 Traitement Doppler

Pour obtenir l’image du traitement Doppler, il suffit de calculer la transformée de Fou-

rier (FFT) du signal reçu sur le temps d’une récurrence Tr , appelé temps long [64]. Ainsi, il

faut faire la FFT dans le sens des Tr pour chaque instant t ; nous considérons une matrice

de signaux où les récurrences sont les lignes et le temps les colonnes. Nous nous inté-

ressons particulièrement au terme contenant la fréquence Doppler fd en fonction des

récurrences (i −1)Tr , soit exp(j2π fd (i −1)Tr ).

FIGURE 2.2 – Schéma du traitement Doppler.

Les récurrences sont mises en concordance de temps, puis les transformées de Fou-

rier discrètes sont calculées dans le sens des récurrences pour chaque instant. Le maxi-

mum atteint du signal correspondra à la fréquence Doppler fd , figure 2.2. Ici nous avons

fd =Fréquence 3.

2.2.2 Traitement distance

Pour ce traitement, nous nous intéressons au dernier terme de l’équation du signal

reçu par le radar qui contient le signal émis, plus précisément au terme exp(U(t − t1)).
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Le signal émis est une fonction du temps, il faudra donc éliminer l’autre terme de

l’équation 2.18 qui dépend de t , c’est-à-dire le terme exp(j2π fd t ). Pour cela on multiplie

ce dernier par son conjugué, soit exp(−j2π fd t ).

Finalement, pour obtenir les distances des cibles détectées par le radar, une corré-

lation est effectuée entre le résultat du traitement Doppler et le code émis par le radar.

Comme le montre le schéma de la figure 2.3, en appliquant la FFT sur les récurrences,

nous passons dans le domaine fréquentiel. Pour cela, la corrélation sera effectuée pour

chaque fréquence dans le sens des temps [64].

FIGURE 2.3 – Traitement distance détaillé.

Le résultat présentera un maximum à t = t ′1, soit pour D = D′
1. Ici, la cible est dans la

troisième case distance.

Dans le programme développé sous Matlab, la corrélation est obtenue par la transfor-

mée de Fourier inverse du traitement Doppler multipliée par le conjugué de la transfor-

mée de Fourier du chirp :

Corrélation = IFFT(FFT(signal)∗FFT(chirp))

2.2.3 Traitement Doppler-distance et obtention de l’image radar

Le traitement Doppler-distance est la combinaison des deux traitements expliqués

antérieurement. Nous obtenons un maximum pour le couple ( fd , t ′1), c’est-à-dire pour

( fd ,D′
1).

Le développement du processus sous Matlab a été effectué d’abord, dans le cas d’une

cible en mouvement pour une ionosphère stable en temps et en espace. Pour ce faire, le

signal émis est égal au "chirp" suivi d’une séquence de zéros sur une récurrence complète.

Un décalage représentant le retard a été ajouté, conformément au fonctionnement du ra-

dar, comme expliqué dans le calcul fait précédemment. À titre d’exemple et d’illustration,
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nous allons présenter l’image radar synthétique correspondant à une cible rapide située

à 750 km et se déplaçant à une vitesse de 300 m/s (une fusée par exemple). Le chirp a une

largeur de bande de 30 kHz à une fréquence centrale de 10 MHz. Le temps total d’émis-

sion du radar est de 1 ms et la durée de récurrence a été fixée à Tr =10 ms. L’image radar

de la figure 2.4 correspondant à la détection de cette cible est obtenue suite au traitement

Doppler-distance.

FIGURE 2.4 – Traitement Doppler-Distance en présence de bruit.

2.3 Relation entre l’indice de réfraction n et le chemin de

phase P

D’après l’équation du signal reçu par le radar (2.18), celui-ci prend en considération

uniquement le retard et l’amplitude du signal. Le retard est calculé à partir de la variation

du chemin de phase P. Nous nous intéressons au calcul du chemin de phase. Comme

nous l’avons déjà expliqué, nous avons choisi d’exprimer le signal radar reçu en fonction

de la variation du chemin de phase, dans le but d’étudier les effets des multiples réfrac-

tions qu’un rayon peut subir dans une ionosphère perturbée.

Mais il reste à relier la variation du chemin de phase P au cours du temps à celle de

l’indice de réfraction n de l’ionosphère qui en est la cause physique. P est donnée sous la

forme [65] :

P = hb +
∫ hr

hb

n cos(β)dh (2.19)

où hb est la hauteur de la base de l’ionosphère, hr la hauteur pour laquelle s’effectue la

réflexion et β est l’angle d’élévation à chaque instant d’intégration (voir figure 2.5).

Cette relation permet de justifier l’approche basée sur l’étude de la variation de P et

non sur celle de l’indice de réfraction n lui-même (1.13). Le chemin de phase P, entre
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FIGURE 2.5 – Schéma de la réflexion dans l’ionosphère.

deux points A et B, est donné par [65] :

P =
∫ B

A
n cos(α)d s (2.20)

α est l’angle entre la trajectoire de l’onde et la normale à cette dernière en présence de

champ magnétique. Étant donné que nous considérons un milieu isotrope, la trajectoire

de l’onde est dans la même direction que la normal à l’onde et α devient nul [66]. Nous

obtenons la forme simplifiée :

P =
∫ B

A
nd s (2.21)

Nous pouvons alors exprimer les composantes du champ électrique et du champ ma-

gnétique à l’aide du chemin de phase, sous la forme :

Ey =Ae−i k
∫ z

0 nd z = Ae−i kP

Hx =− 1

η
Ae−i k

∫ z
0 nd z = −1

η
Ae−i kP

(2.22)

où η est l’impédance d’onde du milieu. Si la phase de l’émetteur est stable, la variation

du chemin de phase en fonction du temps apparaît clairement comme une source de

décalage Doppler [66] :

∆ f = − f

c0

dP

d t
(2.23)

Au premier ordre, une irrégularité ionosphérique est une surface de réflexion en mou-

vement à une certaine vitesse vn . Selon cette hypothèse, le chemin de phase varie au

cours du temps en fonction de la vitesse vn des particules, fonction de l’indice de réfrac-

tion n dans l’ionosphère suivant la relation [65] :

dP

d t
= −

∫
vndn (2.24)

D’après l’équation (2.23), le décalage Doppler peut être obtenu à partir de la dérivée
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temporelle du chemin de phase à un facteur (– f /c) près. Par conséquent, la variation de

chemin de phase résulte des variations des caractéristiques de l’ionosphère au cours du

temps et de l’espace, notamment son indice et sa densité électronique.

2.4 Le tracé de rayons

Les estimations de la position et celle du Doppler de la cible par le radar sont obtenues

à partir du signal reçu réfléchi par la cible, fonction du retard du signal émis. Ce retard est

lié au chemin de phase parcouru par l’onde tout au long de son trajet. Par ailleurs, le

chemin de phase est directement lié à l’indice de réfraction de l’ionosphère. Ce dernier

dépend de la répartition des charges dans l’ionosphère. Ainsi, nous utilisons le tracé de

rayon 2D parce qu’il permet d’obtenir le retard en fonction de la constitution de l’iono-

sphère dans une configuration simplifiée, comme nous allons le voir.

Nous allons en effet adopter deux hypothèses simplificatrices pour mettre plus faci-

lement en œuvre le tracé de rayons [22]. La première hypothèse suppose que le champ

magnétique terrestre n’est pas pris en compte tout au long du processus. L’ionosphère

se comporte alors comme un milieu isotrope. C’est un milieu considéré comme faible-

ment homogène : c’est pour cette raison que nous pourrons effectuer un tracé de rayons

de proche en proche. La deuxième hypothèse considère que la densité électronique de

l’ionosphère varie uniquement dans l’espace en fonction de l’altitude. Nous considérons

donc un modèle monodimensionnel défini pour un instant donné, pendant une récur-

rence donnée.

Le tracé de rayons revient au calcul de la trajectoire d’une onde à travers un milieu

caractérisé par un indice de réfraction variant selon l’altitude au cours du temps de pro-

pagation. En d’autres termes, le calcul de la trajectoire du rayon revient au calcul de D, la

distance au sol parcourue par le rayon en fonction de l’altitude et au cours du temps [67].

Pour cela, nous allons appliquer la loi de Snell-Descartes en symétrie sphérique, écrite

dans le contexte qui nous intéresse sous la forme de la loi de Bouguer [68].

nr cos(β) = n0Rcos(β0) (2.25)

où R est la valeur du rayon de la Terre, n est l’indice au point considéré, r l’altitude du

point, comptée à partir du centre de la Terre, β l’angle formé par la trajectoire de l’onde et

la perpendiculaire à un rayon de la Terre au point considéré. L’indice zéro indique le point

initial, au niveau du sol. La formule de Bouguer tient compte de la variation de β liée à n

et de l’effet de la courbure de la Terre. L’angle β0 est appelé angle d’élévation ou angle de

tir, prédéfini par le radar. Ce paramètre facilitera le calcul du chemin de phase à partir du

tracé de rayon.
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FIGURE 2.6 – Illustration de la loi de Bouguer et relation entre β et θ.

D’après la géométrie de la figure 2.6, la distance D obéit à la formule suivante :

D =R.θ

tan(β) =
dr

r dθ

(2.26)

dr et dθ sont les variations élémentaires de r et θ calculées à chaque point de réflexion

des couches ionosphériques.

Dans l’ionosphère de densité électronique non perturbée, une fois le plus haut point

de réflexion atteint par le rayon, le reste du parcours est obtenu par symétrie, sans consi-

dérer le retour direct vers le radar. Dans le cas d’une ionosphère perturbée, nous ne nous

intéresserons qu’à la réflexion totale au niveau de la perturbation ionosphérique.

FIGURE 2.7 – Exemple de tracé de 100 rayons lancés pour des angles de tir allant de 5̊ à 75̊.
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Par exemple, pour un signal à 10 MHz, nous représentons, figure 2.7, 100 rayons obte-

nus pour des angles de tir allant de 5˚ à 75˚. L’ionosphère, dans ce cas, n’est pas perturbée.

La hauteur de réflexion sur l’ionosphère dépend de l’angle d’élévation. Sur la figure, nous

n’avons représenté que la partie du tracé de rayon qui nous intéresse, soit le trajet aller

jusqu’au point de réflexion.

2.5 Intégration des profils modifiés

Dans le but d’effectuer le traitement radar, nous avons besoin de générer plusieurs

signaux radar. Pour chacun de ces signaux, nous aurons besoin d’ajouter le retard corres-

pondant au trajet de l’onde à travers l’ionosphère. Pour cela, nous utilisons la méthode

du lancer des rayons en présence d’une ionosphère instable. Cette instabilité est obtenue

par la génération de nombreux profils d’indices continus et dérivables.

Différentes méthodes de génération de profils ionosphériques perturbés ont été dé-

veloppées et seront présentées ultérieurement. A partir des profils, nous effectuerons des

calculs de tracé de rayons à deux dimensions à l’aide d’un algorithme de tirage aléatoire

de type Monte-Carlo [69]. Par ailleurs, nous avons fait le choix de générer un profil pour

chaque récurrence du signal radar. En effet, le temps d’une fluctuation ionosphérique est

supposé plus grand que celui d’une impulsion radar inférieur à quelques millisecondes.

Cette valeur faible de la durée d’impulsion est choisie afin de réduire la zone aveugle du

radar à quelques dizaines de km. Ensuite, pour chaque récurrence, nous effectuons un

tracé de rayons qui dépend de l’angle de tir. Á partir de ce tracé de rayons, nous effec-

tuons le calcul du chemin de phase en utilisant le théorème de Martyn [70]. Enfin, on en

déduit la valeur de la distance au sol.

2.5.1 Calcul de la distance au sol à partir du chemin de phase P

Comme déjà expliqué, du point de vue du radar, il est plus naturel de travailler avec

le chemin de phase. Pour cela, nous procédons d’abord, à travers le tracé de rayons, au

calcul du chemin de phase Ptot tout au long du trajet de l’onde.

Nous travaillons dans un milieu isotrope, car le champ magnétique terrestre n’est pas

pris en compte comme cela a été déjà précisé.

Le chemin de phase P varie évidemment tout au long du trajet de l’onde dans l’io-

nosphère, figure 2.8. Pour cela, nous allons procéder à une discrétisation de l’intégrale
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FIGURE 2.8 – Trajectoire d’une onde de ciel émise par un transmetteur T, se réfléchissant au niveau
de l’ionosphère, et reçue par un récepteur R.

présente dans l’équation (2.21).

d x =
d y

tanβ

P =n
k∑

i =1

√
(d x)2 + (d y)2

(2.27)

d y étant le pas d’altitude utilisé pour échantillonner le profil de la densité électronique, β

l’angle de tir du rayon, n l’indice de réfraction de l’ionosphère à une altitude donnée.

Le calcul de la distance au sol dépend principalement de l’angle d’incidence du rayon

émis. Tout a commencé avec Martyn qui a été le premier à prouver qu’il est possible

d’obtenir des données de profil pour une incidence oblique à partir des données en in-

cidence verticale, avec l’hypothèse d’un sol plat [70]. Les études de Martyn ont été géné-

ralisées dans le cas d’une Terre sphérique, mais en supposant l’ionosphère comme étant

une couche mince. Enfin, ces travaux ont été complétés pour les étendre à l’hypothèse

d’une Terre sphérique et d’une couche ionosphérique pas nécessairement mince [70]. En

revanche, l’absorption des ondes par l’ionosphère est supposée négligeable dans ces mo-

dèles, ce qui ne soulève pas de difficulté dans notre cas, étant donné que les ondes HF

se réfléchissent dans leur totalité au niveau de la première couche ionosphérique. Par

ailleurs, les ondes traversent la couche D avec des pertes négligeables.

La distance au sol Dsol sera calculée, dans sa forme simplifiée, selon l’équation sui-

vante [71] :

Dsol = 2R
arctanP cosβ

(2R+P)sinβ
(2.28)
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R est le rayon de la Terre.

Pour chaque valeur d’angle d’élévation β, la distance Dsol est calculée pour tous les

profils, soit pour chaque récurrence du signal radar.

2.5.2 Intégration de la distance au sol dans le signal reçu par le radar

À partir de la relation entre Dsol et P, nous sommes en mesure d’étudier l’effet de l’io-

nosphère sur la détection à partir de la distance au sol. En effet, l’ensemble des distances

pour toutes les récurrences va représenter l’évolution de l’ionosphère au cours du temps.

Cette évolution se traduira par le fouillis observé sur l’image radar.

Du point de vue de l’approche comportementale choisie pour étudier l’effet de l’io-

nosphère sur la détection radar, la variation de la position de l’irrégularité ionosphérique

entre les récurrences correspondra à un retard au niveau de la réception du signal. Cette

variation de position n’est autre que la variation de la distance au sol Dsol entre les ré-

currences, ou de manière équivalente entre les différents profils de l’ionosphère (une ré-

currence = un profil). Pour cela, le retard introduit dans l’équation du signal reçu sera

fonction de Dsol variable au lieu d’une distance fixe entre le radar et la cible détectée (cas

d’antenne mono-statique). Le retard prend, donc, la forme suivante :

t1 = 2
Dsol

c0
(2.29)

Ce retard est intégré, par la suite, dans l’équation 2.18 du signal radar reçu.

2.6 Réalisation d’un simulateur d’image radar HF

Dans cette dernière partie du chapitre, nous allons résumer les dernières étapes de

construction du simulateur de fouillis ionosphérique. La première étape est la génération

des profils perturbés et elle va être bien détaillée dans les chapitres qui suivent.

Nous partons des profils perturbés pour effectuer le calcul de chemin de phase à par-

tir du tracé de rayons. Ce dernier est supposé symétrique par rapport à la verticale au

point de réflexion, et c’est pour cette raison que le calcul du chemin de phase sera effec-

tué seulement sur la moitié du trajet de l’onde. La deuxième partie sera donc déduite par

symétrie.

Afin de connaître le point (et l’instant) de réflexion totale de l’onde, nous calculons

le terme βb . βb désigne l’angle en élévation à un point b du rayon. Le calcul de cet angle
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FIGURE 2.9 – Le tracé de rayon symétrique par rapport à la verticale au point de réflexion de l’onde.

d’orientation sur le parcours de l’onde est donné par :

βb = arccos
Rn0β

µr
(2.30)

n0 la permittivité du vide, β l’angle d’élévation d’origine et r la distance du centre de la

Terre jusqu’au point b.

En toute rigueur, la réflexion a lieu quand le rayon est parfaitement perpendiculaire

à la direction du champ magnétique [72], non pris en compte ici. Considérant le milieu

comme isotrope, cette contrainte est traduite par le fait que βb devient alors complexe. En

ce point, le calcul du chemin de phase P s’arrête. Enfin, pour avoir un chemin de phase

complet, nous accolons à P son symétrique. Après le calcul du chemin de phase, nous

effectuons le calcul de la distance Dsol qui sera ensuite utilisée pour calculer le retard du

signal radar reçu.

Pour compléter le traitement radar, il faut spécifier plusieurs paramètres. Tout d’abord,

le nombre de récurrences nt i r qui, multiplié par la durée d’une récurrence Tr , nous donne

le temps d’observation du radar. Le temps de réception, comme expliqué dans le chapitre

1, est la somme du temps d’émission du chirp te et d’un temps de silence du radar. Nous

aurons besoin également de définir la bande passante B du radar et la fréquence f0 de la

porteuse de l’onde émise.

Par ailleurs, pour avoir un modèle de signal reçu en conformité avec les conditions

réelles de fonctionnement du radar, une composante caractéristique du bruit thermique

doit être ajoutée au signal radar. Ce bruit Bbr ui t est calculé en se basant sur la formule de
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la puissance de bruit thermique :

Bruitthermique = FBkTB (2.31)

FB est le facteur de bruit, k = 1.38×10−23 J/K est la constante de Boltzman, T la tempéra-

ture exprimée en degrés Kelvin et B est la largeur de bande. Le bruit est exprimé en W mais

converti en général en dBm. Dans les circonstances normales, la température usuelle est

égale à T = 290 K pour une antenne pointée vers le sol. Nous avons fixé FB dans notre

étude en HF à 40 dB pour T = 290 K selon les recommandations de l’UIT (Union Interna-

tionale de Télécommunication) [73].

Après avoir constitué le signal radar reçu en y ajoutant le retard du chemin de phase

ainsi que le bruit, nous appliquons la procédure du traitement Doppler-distance.

Enfin, pour avoir une image radar représentative, nous allons ajouter des raies de

Bragg aux fréquences ± fb pour représenter le fouillis de mer du premier ordre et second

ordre à partir d’un modèle déjà développé à l’ONERA [74]. Dans le cadre de cette thèse, le

spectre de raies de Bragg ajouté prend les valeurs représentées dans la figure 2.10.

FIGURE 2.10 – Exemple d’un spectre de raies de Bragg simulé à une fréquence de 10 MHz.

La simulation des raies a été effectuée dans cet exemple pour une fréquence radar de

10 MHz, une vitesse de vent de 4 m/s et un angle vent-radar de 45 degrés [12]. Ce choix de

paramètres est considéré pour être en accord avec les paramètres utilisés pour simuler le

fouillis ionosphérique.
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FIGURE 2.11 – Schéma bloc récapitulatif des différentes étapes de calcul.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué le fonctionnement du radar ainsi que le trai-

tement du signal reçu. À partir du signal émis par le radar qui est un signal pulsé et codé

par un chirp, nous avons calculé le signal reçu. Ce dernier dépend du retard dû à la pro-

pagation de l’onde dans l’ionosphère. Le schéma bloc de la figure 2.11 représente les dif-

férentes étapes de calcul. Le retard a été calculé à partir de la distance au sol. À son tour, la

distance au sol a été obtenue à travers le chemin de phase. Ce dernier a été obtenu à par-

tir d’un lancer de rayons effectué en fixant l’angle de tir pour chaque séquence de profils.

Une approche comportementale du sujet a été justifiée par la relation liant la variation

du chemin de phase à celle de l’indice de réfraction de l’ionosphère et au décalage Dop-

pler. L’approche comportementale suppose qu’une fluctuation locale de l’ionosphère, qui

n’est pas physiquement observable, peut être remplacée par une fluctuation globale et

statistique du profil d’indice. Ce type de raisonnement aboutit à l’observation des mêmes

effets que ceux obtenus avec une image radar réelle.

Dans le chapitre qui suit, une étape de validation de cette approche comportementale

sera présentée et un autre type de variation de profil ionosphérique va être introduit. À

l’aide de ce nouveau modèle, nous espérons élaborer des images susceptibles de mieux

représenter les effets réellement observés en présence d’irrégularités ionosphériques.
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Chapitre 3

Modélisation de la densité électronique

de l’ionosphère

Les variations du retard subi par le signal radar reçu sont dues aux irrégularités iono-

sphériques rencontrées par l’onde durant son trajet. L’idée générale est de rendre compte

de ces irrégularités dans le traitement radar à travers la perturbation des profils décrivant

l’ionosphère instable durant le temps de fonctionnement du radar. Pour cela, on traitera

une irrégularité ionosphérique comme une cible dont les caractéristiques seront la posi-

tion et la vitesse.

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la présentation d’une première mé-

thode d’application de l’approche comportementale de génération des profils de densité

ionosphérique. Cette méthode est basée sur le modèle MQP de l’ionosphère. On en verra

rapidement les limites.

Dans une deuxième partie, nous allons donc introduire des variations sur le profil de

densité électronique à partir du modèle de Booker [75]. Les principaux intérêts de ce mo-

dèle sont sa globalité, la continuité du profil qu’il génère et aussi sa dérivabilité à toute

altitude, qui sera un atout. Nous serons ainsi capables de modifier l’intégralité des points

du profil de densité électronique de l’ionosphère en faisant varier un ou plusieurs para-

mètres du modèle de Booker. Ces paramètres seront, soit les altitudes de transition entre

les segments du profil zi , soit les pentes du profil Ai , soit les tangentes réciproques des

échelles de lissage du profil Bi , soit encore la densité électronique dite de référence.

Ces différentes approches ont pour but de représenter un profil de densité électro-

nique de l’ionosphère. Ce profil sera modifié d’une façon à représenter une irrégularité io-

nosphérique en se basant sur le comportement de celle-ci. En effet, durant le mouvement

d’une TID, par exemple, et selon ses dimensions [76], le profil de densité électronique su-

bit des perturbations dans des proportions différentes selon les couches concernées.
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Les différentes procédures de création de profils perturbés ont été développées avec

Mathematica, en totalité. En effet, ce logiciel a été choisi pour sa capacité à effectuer des

calculs formels et numériques de grande complexité, et pour son offre très riche en fonc-

tions statistiques de haut niveau. En conséquence, la sortie du code développé avec Ma-

thematica sera constituée des profils perturbés constituant eux-mêmes les entrées pour

le calcul du chemin de phase simulé avec Matlab.

3.1 Construction d’un modèle MQP de l’ionosphère pertur-

bée

Cette partie porte sur une première étape de l’expérimentation numérique de l’ap-

proche comportementale. Pour cela, nous nous sommes basés tout d’abord sur le modèle

MQP pour décrire le profil de densité électronique de l’ionosphère. En effet, ce modèle est

couramment utilisé par les chercheurs de l’ONERA pour les applications du traitement ra-

dar et il est un modèle de référence pour les ionosondes. Le modèle MQP offre l’avantage

de pouvoir réaliser des tracés de rayons analytiques. De plus, grâce au modèle de couches

sur lequel il repose, il est possible de faire varier localement la densité électronique pour

simuler la présence d’une irrégularité, sans modifier les caractéristiques de l’ionosphère

à d’autres altitudes, ce qui semble être un avantage de ce modèle au premier abord.

FIGURE 3.1 – Modélisation MQP de l’ionosphère à 4 couches (en bleu) et 3 liaisons (en rouge).

Dans ce qui suit, nous avons créé une perturbation locale du profil ionosphérique,

décrit par le modèle MQP, suivant deux méthodes différentes. En pratique, l’ajout de la
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perturbation a été effectué sur une seule couche de ce modèle. La couche qui sera per-

turbée est la deuxième couche du modèle de profil de la figure 3.1. La deuxième couche,

représentée en bleu, s’étend de 110 km à 190 km environ en altitude. Cette dernière sera

aussi appelée « section » par la suite.

Pour la simulation, nous avons considéré la présence d’un seul profil pour chaque

récurrence parce que le temps de fluctuation de l’ionosphère est supposé plus grand que

celui d’une impulsion radar inférieur à une milliseconde. Il en résulte une exécution d’un

seul tracé de rayon par récurrence.

3.1.1 Perturbation d’une couche du profil ionosphérique par bruitage

Pour cette méthode, nous avons choisi de modifier aléatoirement un certain pour-

centage des points prédéfinis d’une section du profil MQP [23]. Puis, nous effectuons une

interpolation entre ces points. Cette section bruitée remplace la section d’origine du pro-

fil MQP. Par exemple, pour la deuxième couche du profil de la figure 3.1, constitué de 1000

points, nous avons modifié 10% des points, soit 100 points. La perturbation de la densité

électronique suit une loi normale de valeur moyenne nulle et un écart type qui représente

10% de la valeur de la densité électronique correspondante à la section à perturber. Pour

ajouter une variation temporelle, il faut faire cette démarche pour chaque récurrence,

c’est à dire pour chaque impulsion radar.

FIGURE 3.2 – Perturbation de la 2ème couche du profil ionosphérique par interpolation.

Un exemple de couche perturbée obtenue est représenté sur la figure 3.2. Cette der-

nière montre que le profil oscille très rapidement entre les points modifiés. Cela entraîne

aussi une trop grande variation du décalage Doppler, de l’ordre de quelques centaines de
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kHz, ce qui n’est physiquement pas vraisemblable. En effet, dans les images radar réelles,

le fouillis ionosphérique s’étale sur un maximum de quelques Hz, figure 5a de l’introduc-

tion.

Nous avons essayé d’affiner cette approche en interpolant avec un nombre plus grand

de points, mais le décalage Doppler est demeuré trop élevé pour représenter une situa-

tion réelle. En fait, les variables aléatoires, qui s’ajoutent à chaque récurrence sont non

corrélées entre elles. Ceci conduit à des variations trop importantes de la densité électro-

nique et donc du chemin de phase ce qui induit, après traitement radar, des décalages

Doppler trop importants.

3.1.2 Perturbation à partir d’un processus stationnaire de fonction de

corrélation exponentielle décroissante

Pour remédier au défaut de la méthode précédente, nous avons mis en œuvre une

deuxième technique de calcul. Cette méthode consiste à utiliser un processus générant

des valeurs aléatoires, mais corrélées en altitude. L’intervention sur le profil se fait tou-

jours au niveau d’une seule couche, la deuxième section définie précédemment. De cette

manière, nous réduisons les discontinuités entre les points d’un même profil.

Cette approche a été proposée par F. Brouaye et al. [77] pour modéliser des lignes de

transmission aléatoires. Son but est de calculer les réalisations corrélées d’une variable

aléatoire gaussienne. Cette variable aléatoire est tronquée entre un seuil minimal valMin,

un plafond valMax et a une valeur moyenne valMean. Elle est définie par :

var =
∫ u

0
Yv du −u

∫ 1

0
Yv d v + valMean (3.1)

avec Yv un processus stationnaire gaussien de fonction de corrélation e−α|u|. Notons que

la somme des deux intégrales a une moyenne nulle. Les réalisations sont calculées en uti-

lisant une valeur de α conseillée, égale ici à 0.5.

La section considérée va être remplacée par une section déduite du processus station-

naire. Ce processus consistera à générer des réalisations de la variable aléatoire définie par

l’équation (3.1). Cette variable aléatoire va être ajoutée aux valeurs de l’ancienne couche

retirée pour toutes les altitudes. Dans cette méthode, nous avons considéré que l’iono-

sphère fluctue durant chaque récurrence, c’est-à-dire nous considérons un profil pour

chaque case distance. Ce raisonnement résulte de la possibilité qu’une variation rapide

perturbe l’ionosphère, tel est le cas d’un passage d’une météorite à 600 m/s par exemple

[78]. Le processus stationnaire est expliqué sur le schéma de la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 – Principe de la méthode par variables aléatoires corrélées.

La variable est donc ajoutée à la couche en temps longs, sur les Nt i r réalisations de

la densité électronique, et à la couche en temps courts, sur les M cases distance. Pour

effectuer le calcul de var , nous avons choisi valMi n = 0, valMax = 2valMean avec

valMean = 0.0015 fp . Cette valeur a été déterminée après plusieurs essais afin d’obtenir

une couche dont la densité varie conformément à la variation physique observée dans le

cas de l’ionosphère. Ainsi, une matrice Nt i r ×M de valeurs de var , corrélées entre elles,

est créée.

Enfin, pour estimer la variation en décalage Doppler et en distance, nous avons tracé

l’étalement Doppler-distance, figure 3.4. Pour ce faire, nous avons fixé Nt i r = 3000 réali-

sations et M = 60 cases distance différentes. La durée d’une récurrence est égale à 20 ms.
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La cohérence de l’ionosphère persiste pendant quelques dizaines de millisecondes [36].

L’étalement Doppler de 10 Hz et l’étalement de distance de 14 km environ, figure 3.4, sont

proches des valeurs des étalements réels observés dans une image radar d’un fouillis pro-

voqué par un météore dans l’ionosphère. Ces résultats restent à améliorer pour simuler

un fouillis plus focalisé en distance ou en Doppler.

FIGURE 3.4 – Étalement Doppler-distance.

Le problème initial rencontré est celui de la grande variation de la fréquence Dop-

pler. Il a été partiellement résolu avec cette dernière méthode de génération de profils.

En revanche, l’approche considérée repose sur un modèle aléatoire gaussien qui n’est pas

forcément significatif de la variation physique de la densité électronique de couches stra-

tifiées de l’ionosphère en fonction de l’altitude. C’est un modèle arbitraire conçu par tâ-

tonnement afin d’avoir une variation de 1.2 fois la valeur de la fréquence plasma du profil

initial et un raccordement aux deux extrémités de la couche. La variation de 1.2 fois est

déduite par rapport à l’étalement Doppler et distance observé sur les images radars me-

surées.

De plus, les résultats obtenus sont plutôt caractéristiques de la détection de cibles

rapides, comme des météores. Il est donc nécessaire d’élaborer d’autres méthodes de gé-

nération de perturbations ionosphériques aboutissant à des dispersions Doppler proches

de celles observées sur les images radars réelles pour d’autres types d’irrégularités.

Par ailleurs, à partir de ce type d’approche comportementale, nous devrions être ca-

pables de proposer des modèles représentant les effets des irrégularités ionosphériques

sur le traitement radar. D’ailleurs, ces effets n’ont, jusqu’à présent, été présentés que dans
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le cas des communication HF [53], voir la figure 1.17 [7].

3.2 Variation des paramètres de la fonction définissant le

profil ionosphérique de Booker

Pour remédier au problème de discontinuité des profils de densité rencontré avec

l’approche précédente et ses variantes, nous allons utiliser un profil continu de l’iono-

sphère tel que proposé par Booker. Pour cela, nous allons procéder à la génération de

profils de densité ionosphérique en faisant varier aléatoirement les paramètres constitu-

tifs de ce modèle. D’abord, nous allons faire varier les coordonnées des points d’inflexion

du profil en conservant la particularité de continuité du profil. Ensuite, nous allons dé-

composer le profil en plusieurs couches selon les altitudes.

3.2.1 Distribution de la densité électronique de l’ionosphère suivant une

loi log-normale à une altitude donnée

Comme on l’a déjà expliqué dans le premier chapitre, Garner [58] fait l’hypothèse,

qu’il justifie à partir de données expérimentales collectées à haute altitude (autour de 800

km), que la variation de la densité électronique de l’ionosphère suit en réalité une loi log-

normale à une altitude donnée. De ce fait, les variables que nous allons modifier pour

perturber le profil ionosphérique, générées aléatoirement, vont conduire à des fluctua-

tions de densité obéissant à une loi proche d’une loi log-normale à 3 paramètres [79] (voir

Annexe A.).

Rappelons d’abord l’expression du profil proposé par Booker (1.11) :

l og10N = l og10N0 +A01(z − z0)+∑m
n=1(An,n+1 −An−1,n)× [ f (z − zn ,Bn)− f (z0 − zn ,Bn)]

avec

f (z,B) = B−1ln(1+eBz)

zi (km) 62.5 82.5 84 100 120 200 250 750
Ai 0.001 1.3 0.03125 -0.01 0.005 0.026 -0.005 -0.0005

Bi (km−1) 0.5 2 1.5 0.2 0.2 0.16 0.05 0.003

TABLEAU 3.1 – Valeurs de référence des paramètres zi , Ai et Bi du profil du de jour de Booker

Le profil de référence N0 est réalisé grâce aux valeurs moyennes des paramètres du

modèle données par Booker et indiquées dans le tableau 3.1. Les altitudes sont données

en kilomètres, par le vecteur zi , les pentes aux points d’inflexion sont données par le vec-

teur Ai et finalement les réciproques des échelles de lissage sont données par Bi .
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FIGURE 3.5 – Profil du jour de Booker pour les valeurs de référence des paramètres.

Il faut noter que le profil de référence de Booker, figurant sur la figure 3.5, couvre des

altitudes jusqu’à 1000 km, mais dans le cas de l’application aux radars HF, nous nous in-

téressons aux altitudes basses et moyennes, allant de 80 km jusqu’à 300 km, de la couche

D à la couche F2.

FIGURE 3.6 – Schéma bloc du principe de création des profils continus perturbés dont la densité
électronique suit une loi log-normale.

La variation appliquée sur chaque famille de paramètres, (Ai ), (Bi ), ou (zi ), suit une

distribution multi-normale de façon à corréler entre elles les valeurs aléatoires des para-

mètres d’un même type à l’aide d’une fonction de covariance prédéfinie. Le schéma bloc

de la figure 3.6 montre la procédure de création des profils en suivant cette méthode.

Pour définir la distribution multi-normale, nous aurons besoin d’attribuer des valeurs
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moyennes aux paramètres rendus aléatoires et de définir leur matrice de covariance. Les

valeurs moyennes choisies pour les coefficients (Ai ,Bi , zi ) sont les valeurs des coefficients

de référence proposés par Booker. La matrice de covariance, utilisée dans la distribution

multi-normale, est définie à partir d’une fonction de covariance exponentielle décrois-

sante avec des valeurs de coefficients d’atténuation respectifs (αA,αB,αz) et des variances

attribuées à chaque famille de paramètres (σ2
A,σ2

B,σ2
z).

Afin de pouvoir visualiser l’effet apporté par chaque paramètre rendu aléatoire sur

l’allure du profil, nous avons tracé des réalisations de profils perturbés, pour ces différents

paramètres. Dans la suite, nous allons fixer deux familles de paramètres à leurs valeurs

moyennes prises égales aux valeurs initiales définies par Booker (par exemple, pour le

premier cas, les (Ai ,Bi )), et nous allons faire varier aléatoirement les valeurs de la famille

restante (dans ce premier cas, les (zi )).

Variation appliquée sur zi

Les variations présentées d’abord, sont celles appliquées sur les altitudes zi . Nous

considérons un coefficient d’atténuation de corrélation αz = 0.5 km−1 et un écart-type

de σz = 100 m. À partir de ces paramètres, nous avons construit la matrice de covariance

correspondante. Nous appliquons ensuite la distribution multi-normale, faisant fluctuer

les 8 altitudes de références du profil de jour de Booker.

FIGURE 3.7 – Représentation de 512 profils ionosphériques perturbés aléatoirement selon une loi
multi-normale appliquée sur les altitudes d’une couche de profil.

La figure 3.7 représente 512 profils modifiés aléatoirement selon la loi multi-normale

appliquée sur les altitudes. Chaque profil fluctue en sa totalité et nous observons que ces

variations apportent beaucoup plus de perturbations en hautes altitudes qu’en basses

altitudes. Le temps d’intégration du radar est calculé en considérant une durée de 10 ms

par récurrence. L’étalement en fréquence plasma entre les profils, à une altitude donnée

(200 km), est de 6% par rapport au profil moyen pour une durée de 51 secondes.

79



CHAPITRE 3. MODÉLISATION DE LA DENSITÉ ÉLECTRONIQUE DE
L’IONOSPHÈRE

FIGURE 3.8 – La densité électronique résultante gouvernée par une loi log-normale.

La figure 3.8 représente un histogramme à l’altitude de 200 km des 512 valeurs de

densité électronique résultant des profils calculés précédemment. Nous constatons que

l’histogramme semble bien gouverné par une loi log-normale [58]. Cette constatation est

vérifiée ci-après.

Distribution log-normale à trois paramètres La loi log-normale a été validée dans [80]

comme représentative des fluctuations ionosphériques de la densité à une altitude, une

latitude, une saison et une heure données. Par ailleurs, les altitudes étudiées sont plus

élevées que celles qui nous concernent ici pour la propagation des ondes aux fréquences

HF.

Les paramètres de cette loi sont calculés à partir de la loi log-normale à 3 paramètres

(distribution de Johnson, voir annexe A). Avec Mathematica nous estimons les paramètres

de cette distribution log-normale à 2 ou 3 paramètres. Pour obtenir cela, nous avons uti-

lisé une fonction de ce logiciel permettant de trouver une densité de probabilité appro-

priée et d’en estimer les paramètres à partir de données numériques, par la méthode du

maximum de vraisemblance.

Les paramètres de la distribution de Johnson sont donc : p1 = −93.34 ; p2 = 3.61 et

p3 = 1.76× 109 m−3. Le test de Kolmogorov comparant cette distribution de Johnson à

celle des données de densité électronique à une altitude donnée est égal à 0.9 donc plu-

tôt satisfaisante. Cela valide la loi adoptée pour caractériser la dispersion de la densité

électronique à une altitude donnée. Cet exemple correspond bien à un état possible de

l’ionosphère.

Variation appliquée sur Ai

Nous considérons, maintenant, les variations appliquées sur les coefficients des pentes

aux points d’inflexion Ai . Pour cela, la matrice de covariance a été calculée à partir d’un
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coefficient d’atténuation de corrélation αA = 0.5 m et d’un écart type de σA = 10−5 m−1.

La matrice de covariance est appliquée de la même manière sur les Ai que sur les zi . Les

valeurs moyennes sont à nouveau choisies égales aux coefficients de Booker. Nous appli-

quons ensuite, la distribution multi-normale pour faire varier les 8 points d’inflexion du

profil de jour de Booker.

FIGURE 3.9 – 100 profils ionosphériques perturbés selon une loi multi-normale appliquée sur Ai .

La figure 3.9 représente 100 profils modifiés aléatoirement selon cette loi multi-normale

appliquée aux Ai . L’application des perturbations aux Ai est plus délicate à affiner qu’avec

les zi . En effet, comme le montre la figure 3.9, les profils sont davantage dispersés, ce qui

pourrait conduire à des décalages Doppler excessifs dans l’image radar. Nous avons tracé

l’histogramme pour obtenir la distribution de la densité électronique à une altitude don-

née.

FIGURE 3.10 – La densité électronique résultante gouvernée par une loi log-normale.

La figure 3.10 représente un histogramme à l’altitude de 200 km des 100 valeurs de

densité électronique résultant des profils calculés précédemment. Nous constatons que,

comme dans le cas des variations des zi , l’histogramme semble bien gouverné par une loi

log-normale [58].
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Distribution log-normale à trois paramètres Comme dans le calcul précédent, nous

essayons de déterminer les paramètres de la loi log-normale pouvant décrire la distribu-

tion de la densité électronique à une altitude donnée (ici, 200 km). Ainsi, les paramètres

de la loi log-normale à 3 paramètres prennent les valeurs suivantes : p1 = −30.6046 ; p2 =

1.18495 et p3 = 7.55757× 108 m−3. Le test de Kolmogorov correspondant est égal à 0.87.

Le test est légèrement moins bon que dans le cas de la variation des zi . Cette méthode

valide que l’application d’une variation sur les pentes des points d’inflexion des profils

génèrent des profils perturbés gouvernés par la loi log-normale [58]. Pourtant, la varia-

tion de l’allure du profil ionosphérique ainsi que la grande dispersion entre chaque ré-

currence, écartent la possibilité de faire varier ce paramètre. En effet, pour une même

altitude, le profil change arbitrairement de pente et la fréquence plasma a une variation

supérieure à 20% de la valeur du profil moyen.

Variation appliquée sur Bi

Le dernier cas à étudier est celui où l’on fait varier les paramètres Bi . Les paramètres

de la matrice de covariance correspondante sont αB = 0.5 m et σB = 0.0005m−1. Au-delà

de ces valeurs, les profils deviennent trop dispersés par rapport à la variation des pro-

fils acceptable pour avoir un étalement Doppler distance similaire à celui mesuré sur les

images radars réelles. Les valeurs moyennes sont données par les coefficients de référence

de Booker de Bi . Nous appliquons ensuite, la distribution multi-normale faisant fluctuer

les 8 tangentes inverses aux points d’inflexion du profil de jour de Booker.

FIGURE 3.11 – 100 profils ionosphériques perturbés selon une loi multi-normale appliquée sur Bi .

La figure 3.11 représente 100 profils modifiés aléatoirement selon une loi multi-normale

appliquée sur les tangentes inverses aux points d’inflexions Bi . Nous constatons que les

fluctuations des paramètres Bi affectent plus les hautes altitudes que les basses altitudes.

La figure 3.12 représente un histogramme à l’altitude de 200 km des 100 valeurs de

densité électronique résultantes des profils calculés précédemment. Nous constatons que
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FIGURE 3.12 – La densité électronique résultante gouvernée par une loi log-normale.

l’histogramme semble encore bien gouverné par une loi log-normale.

Distribution log-normale à trois paramètres Le calcul des paramètres de la loi log-

normale à 3 paramètres conduit aux valeurs suivantes : p1 = −106.172 ; p2 = 4.10537 et

p3 = 8.11875×108 m−3. Le test de Kolmogorov est égal à 0.972. Ce dernier étant très proche

de 1, la distribution peut être bien gouvernée par cette loi comme l’indique [58]. En re-

vanche, en revenant sur la dispersion entre les profils de la figure 3.11, nous remarquons

que la perturbation ajoutée entraîne des profils perturbés uniquement en hautes altitude.

En plus, la variation du paramètre Bi entraîne une dispersion arbitraire de profils beau-

coup plus importante en haute altitude qu’en basse altitude.

Pour conclure, la variation des paramètres zi selon une loi multi-normale a été choisie

pour générer une densité électronique de l’ionosphère gouvernée par une loi log-normale

à une altitude donnée. En effet, le test de Kolmogorov ainsi que la distribution des profils

obtenus nous y incitent. Cette approche semble permettre de reproduire un comporte-

ment plus physique de l’ionosphère que celle basée sur le modèle MQP.

En revanche, deux problèmes restent à régler. Le premier est encore celui d’une grande

dispersion du décalage Doppler, due à la non-corrélation des profils entre les récurrences,

de l’ordre de milliers de Hz. Le second problème est celui de la variation de la densité

électronique trop marquée pour les hautes altitudes par rapport à celle obtenue pour les

basses altitudes.

3.2.2 Méthode de réduction des étalements Doppler

Pour remédier au premier problème soulevé, nous avons supposé que la densité élec-

tronique de l’ionosphère ne peut évoluer que d’une manière progressive dans le temps,

sans variation brutale d’une récurrence à la suivante.
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Pour cela, nous allons procéder à un tri des profils générés aléatoirement, par ordre

croissant de leur distance de corrélation. En effet, jusqu’à présent, les profils ont été gé-

nérés aléatoirement, récurrence après récurrence, sans précaution particulière à partir du

même profil de référence. Alors que pour un tirage donné, on applique une fonction de

corrélation aux coefficients de Booker, il n’y a pas de corrélation entre jeux de coefficients

d’un profil généré à l’autre. Il en résulte des variations de densité pouvant être très im-

portantes d’une récurrence à l’autre. Pour réduire ces variations, un coefficient global de

corrélation a été calculé entre chaque réalisation de profil et le profil de jour (profil non

perturbé, qu’on peut appeler profil moyen) de Booker [3], voir figure 3.5. Ce coefficient

est la distance de corrélation entre le profil de référence et les autres. La distance de cor-

rélation entre deux profils (uk ) = N1(zk ) et (vk ) = N2(zk ) est calculée pour l altitudes (zk )

suivant la relation [81] :

d((uk ), (vk )) = 1−
∑l

k=1(uk −u)(vk − v)√∑l
k=1(uk −u)2 ∑l

k=1(vk − v)2
(3.2)

N1, N2 étant le premier profil et le second profil, respectivement et les zk sont les altitudes

à un point k, quelconque de la courbe du profil ionosphérique. u et v sont les valeurs

moyennes des profils N1 et N2, respectivement.

Le critère choisi pour le tri des profils est donc celui de la distance de corrélation à un

profil moyen (uk ) = Nmoy (zk ) . Les profils (vk ) sont classés par valeurs croissantes de la

distance de corrélation d((uk ), (vk )).

À titre d’exemple, nous avons choisi de travailler sur le cas d’une perturbation des al-

titudes zi définies par Booker (paragraphe 1.1). Le cas présenté correspond aux profils de

la figure 3.7. Changer l’ordre d’apparition des profils, par le tri, ne modifie donc pas la dis-

tribution de la densité électronique à une altitude donnée (mêmes histogrammes). Il en

résulte une distribution de la densité électronique des profils triés toujours gouvernée par

une loi log-normale à 3 paramètres. Ce résultat est validé par le test de Kolmogorov qui

est égal à 0.9. Les paramètres trouvés de la loi log-normale restent exactement les mêmes

que pour le cas des profils non classés.

Par la suite, le nombre de profils calculés a été augmenté à 4096 de façon à avoir une

meilleure visualisation des étalements et un temps d’observation plus long. Ensuite, nous

avons estimé l’effet des étalements Doppler en fonction de la distance, avant et après le

tri des profils.

Les étalements Doppler et distance obtenus, avant le tri des profils, sont présentés

figure 3.13a. Pour les 4096 réalisations, nous obtenons un étalement apparent de 10 km

environ en distance et un étalement de 600 Hz en Doppler. L’étalement en distance dans
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(a) Avant le tri des profils.

(b) Après le tri des profils.

FIGURE 3.13 – Étalements Doppler et distance au sol sans (a) et avec (b) tri des profils suivant la
distance de corrélation.

ce cas est acceptable étant donné qu’au niveau des images radars cet étalement peut être

observé, figure 5. Par contre, l’étalement Doppler de 600 Hz est trop important par rap-

port à celui mesuré sur les images radars, de l’ordre de quelques Hz. Pour cela, en classant

les profils par ordre de distance de corrélation croissante, les étalements sont réduits à 5

km environ en distance et un étalement de moins de 5 Hz en Doppler, figure 3.13b. Ces

étalements peuvent être mieux comparés aux cas des étalements Doppler-distance ob-
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servés sur les images radars réelles.

En conclusion, à partir du tri des profils, nous sommes parvenus à avoir un décalage

Doppler réduit. Mais cette méthode n’est finalement pas justifiable considérant la phy-

sique de variation de l’ionosphère, étant donné que la variation de la densité électronique

de l’ionosphère n’a pas de raison d’être monotone dans le temps. En plus, à la suite du tri

nous avons obtenu que des valeurs négatives (ou positives selon l’ordre de classement)

du Doppler ce qui n’est non plus justifiable du point de vue du radar.

3.2.3 Partition des coefficients des points d’inflexions suivant trois zones

d’altitude : basse, moyenne et haute altitude

Dans l’étude précédente, nous avons constaté que les profils de l’ionosphère, résul-

tant d’un tirage aléatoire des paramètres du modèle de Booker, varient beaucoup plus

aux hautes altitudes qu’aux basses et moyennes altitudes. Pour remédier à cela, dans cette

partie, nous avons choisi de scinder les profils de densité électronique de l’ionosphère en

trois parties suivant trois groupes d’altitudes : basses, moyennes et hautes. De cette ma-

nière, nous espérons être capables d’ajuster l’amplitude des variations dans chacune des

parties pour obtenir des fluctuations globales de profil qui soient mieux réparties en fonc-

tion de l’altitude. Il s’agit, donc, de réduire l’amplitude des variations aux hautes altitudes

et de l’augmenter aux basses altitudes.

Le profil est à présent scindé selon l’altitude zi en trois parties : la partie (I) repré-

sente la partie basse de l’ionosphère, la partie (II) les altitudes moyennes de l’ionosphère

et la partie (III) les hautes altitudes. Pour le profil de jour de Booker, le nombre de points

d’inflexion de référence m est égal à 8 points. Quantitativement, on attribue les deux pre-

mières altitudes de référence à la partie (I), 62.5 km et 82.5 km, la partie (II) est associée

à un seul point qui est à l’altitude 84 km et la partie haute rassemble le reste des points

allant de 100 km jusqu’à 250 km. Pour l’application qui nous intéresse, la réflexion des

ondes HF ne s’effectuant pas à des altitudes plus élevées.

On définit à nouveau des distributions multi-normales pour faire varier les valeurs

des paramètres zi du modèle de Booker, mais différentes pour chacune des parties. Le

schéma bloc de la figure 3.14 illustre la procédure suivie.

Ainsi, nous allons faire varier les altitudes de références de Booker, tout en gardant les

valeurs de Ai et de Bi constantes. Les coefficients d’atténuation des fonctions de cova-

riance des trois parties sont choisis de manière à réduire les variations en hautes altitudes

et augmenter les variations en basses altitudes. Pour cela nous fixons les valeurs de α et

changeons ceux de l’écart-type de la manière suivante : αzI = αzII = αzII =0.5 km−1 et les
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FIGURE 3.14 – Schéma bloc du principe de création des profils partitionnés perturbés.

écarts types respectifs σzI = 10 m, σzII = 1 m et σzIII = 10−6 m.

FIGURE 3.15 – 100 Profils décomposés constituant une ionosphère instable.

La figure 3.15 représente 100 profils découpés selon les 3 groupes d’altitudes et rendus

aléatoires avec des matrices de covariance différentes. Sur la même figure, nous consta-

tons qu’avec ce type de variations, nous avons réduit les grandes variations en hautes

altitudes. Nous obtenons, donc, une variation plus uniforme sur l’ensemble des altitudes.
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FIGURE 3.16 – Histogramme de distibution des profils à une altitude donnée de l’ionosphère

Peut-être parce que les profils de l’ionosphère sont à présent segmentés en trois par-

ties, la distribution de la densité électronique de l’ionosphère à une altitude donnée pa-

raît moins proche d’une log-normale. En effet, le test de Kolmogorov fournit une valeur de

0.73. La figure 3.16 représente l’histogramme de densité électronique comparé à une loi

de Johnson. Nous avons fait le calcul des paramètres de la distribution de Johnson, nous

obtenons : p1 = −86.99,p2 = 3.36141 et p3 = 8.08345×108 m−3.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé l’intégration des irrégularités ionosphériques à

travers une approche purement comportementale. Nous avons d’abord essayé de dé-

velopper différentes variantes d’une première approche comportementale basée sur le

modèle MQP dans le but d’obtenir des dispersions représentatives de celles observées

sur l’image radar. Les limitations rencontrées dans toutes ces variantes semblent résulter

de l’application, au profil, de perturbations aléatoires obéissant à une distribution gaus-

sienne ajoutant des discontinuités, dont la justification physique n’est pas assurée. Elles

conduisent à l’obtention de décalages excessifs de fréquence Doppler.

C’est pourquoi, nous avons exploré d’autres méthodes pour générer des profils iono-

sphériques perturbés. Elles sont toutes basées sur un modèle continu et à dérivée conti-

nue décrivant la densité électronique (ou la fréquence plasma) de l’ionosphère en fonc-

tion de l’altitude, le modèle de Booker.

Tout d’abord, nous avons fait varier les paramètres internes Ai ,Bi , zi du modèle de

Booker en les rendant aléatoires suivant des distributions multi-normales (avec corré-

lation entre valeurs de paramètres d’une même famille). Les densités électroniques de

l’ionosphère obtenues à une altitude donnée sont alors gouvernées par des distributions

log-normales à 3 paramètres (distributions de Johnson), comme l’a justifié Garner. Puis,

nous avons choisi de découper le profil en trois parties selon l’altitude, de manière à pou-
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voir appliquer différentes lois de variation en fonction de celle-ci. Cette approche avait

pour but d’obtenir des fluctuations réparties et contrôlées sur l’intégralité du profil iono-

sphérique.

Une étape de tri des profils a été présentée dans le but d’introduire une corrélation

temporelle entre les profils. Ainsi, nous avons illustré les effets du tri sur les étalements

Doppler et distance dans le traitement radar.

En conclusion de ce chapitre, nous pensons néanmoins possible d’améliorer encore la

manière de générer les profils pour parvenir à des étalements en fréquence Doppler plus

acceptables. Pour cela, dans le chapitre qui suit, nous allons traiter d’une autre méthode

de variation, basée sur la connaissance d’une densité spectrale de puissance représenta-

tive de la distribution spatiale de la densité électronique des irrégularités ionosphériques.
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Chapitre 4

Modèle final de fouillis ionosphérique :

principes et résultats

Dans l’objectif de reproduire des images radar comparables à celles générées par un

traitement sur données réelles, nous générons des profils de densité électronique à par-

tir d’un modèle analytique comportemental de l’ionosphère. Dans ce chapitre, nous al-

lons proposer un dernier modèle qui décrit de façon satisfaisante l’ionosphère perturbée.

Deux étapes successives vont être suivies pour cela. En premier lieu, nous alons agir sur la

valeur de la densité électronique de référence N0 à l’altitude z0 du modèle de Booker. La

variation de N0 est associée à la connaissance de sa densité spectrale de puissance, que

nous appellerons ici densité spectrale de Shkarofsky [14] à la suite des travaux menés par

ce chercheur sur ce sujet. Puis, nous allons limiter la variation temporelle des profils entre

les récurrences, simplement par filtrage passe-bas, de manière à réduire la dispersion en

décalage Doppler, problème auquel nous avons été confrontés précédemment.

La densité spectrale de puissance de Shkarofsky repose sur des résultats bien établis

concernant la distribution spatiale des irrégularités ionosphériques. Par ailleurs, elle né-

cessite moins de choix arbitraires, sur la valeur de certains paramètres, que les méthodes

mettant en œuvre les variations que nous avons précédemment appliquées aux familles

de coefficients proposés initialement par Booker.

Enfin, comme dans le chapitre précédent, nous allons traiter les données brutes issues

de la simulation des perturbations ionosphériques avec le traitement radar, pour synthé-

tiser des images radars que l’on espère être comparables aux images réelles. Les analyses

des résultats de ces simulations porteront d’abord sur l’image radar en tant que telle, puis

ensuite sur les propriétés statistiques des densités électroniques générées ainsi que celles

des étalements en Doppler et en distance du fouillis. Nous comparerons enfin une image

radar synthétique ainsi obtenue à une autre, réelle, et représentant des phénomènes io-

nosphériques similaires.
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4.1 Variations appliquées à la densité électronique

Jusqu’ici, une variation aléatoire a été appliquée directement sur les paramètres (Ai ,

Bi , zi ) du profil de base défini par Booker. Ici, nous appliquons une variation aléatoire sur

la valeur de la densité électronique de référence N0 du modèle de Booker à l’altitude de ré-

férence z0, et aussi sur celle de cette altitude de référence, pour créer des profils aléatoires

de densité électronique. Les trois autres familles des paramètres (Ai ,Bi , zi ) sont mainte-

nues constantes à leurs valeurs originelles.

Dans une première étape, nous choisirons de faire varier N0 et z0 suivant des lois nor-

males, puis dans une seconde étape, nous générerons des variations de N0 à partir de

la densité spectrale de puissance de Shkarofsky. Cette ultime étape devrait fournir une

meilleure représentation de la variation de la densité électronique de l’ionosphère.

4.1.1 Variation aléatoire des grandeurs de référence

La variation appliquée sur N0 et z0 est similaire à celle utilisée précédemment, c’est-

à-dire une variation selon une loi normale. Ici, les valeurs moyennes sont les constantes

de référence de Booker N0 et z0 et les écarts types sont σN0 et σz0 , respectivement définis

par :

σN0 = k.N0 ; 0 < k < 1

σz0 = k ′.z0 ; 0 < k ′ < 1
(4.1)

Après plusieurs tentatives, nous avons choisi les valeurs suivantes de k = 0.03 et

k ′ = 0.05 de manière à avoir une variation significative entre les différents profils. Les

100 profils résultant de cette variation sont représentés sur la figure 4.1. En pratique, cette

approche se traduit par une translation des profils en altitude, ce qui n’est pas surprenant,

la densité de référence N0 étant en facteur dans le modèle de Booker.

Nous rappelons l’équation de construction de profil ionosphérique donnée par Boo-

ker :

log10N = log10N0 +A01(z − z0)+∑m
n=1(An,n+1 −An−1,n)× [ f (z − zn ,Bn)− f (z0 − zn ,Bn)]

et f (z,B) = B−1ln(1+eBz).

où les quantités An,n+1 représentent les pentes du profil des log10N sur l’intervalle zn <
z < zn+1, les Bi représentent les réciproques des échelles de lissage hi aux altitudes de

transitions zi successivement.

La distribution à une altitude donnée, ne suit plus forcément une distribution en log-
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FIGURE 4.1 – 100 profils continus d’une ionosphère instable

normale, figure 4.2. La courbe de la loi log-normale dépasse la valeur maximale de l’histo-

gramme. En effet, nous n’avons plus ici un produit de plusieurs termes aléatoires comme

dans les cas des variations aléatoires des coefficients du modèle de Booker expliqués dans

la deuxième partie du chapitre précédent. La distribution estimée par Mathematica dans

ce cas, est une distribution de type "Weibull" à 3 paramètres.

FIGURE 4.2 – Histogramme obtenu en faisant varier le point de référence d’altitude z0

Il était assez probable qu’en faisant varier les valeurs des grandeurs de référence, la

distribution de la densité électronique de l’ionosphère à une altitude donnée risquait de

changer de nature, ce que l’on observe ici. Par ailleurs, cette première approche nous a

servi de test pour étudier l’effet de la variation de la densité sur l’allure des profils iono-

sphériques. Dans ce qui suit, nous allons mettre en œuvre une autre manière de rendre

la densité électronique de référence N0 aléatoire. De plus, nous veillerons à limiter les

fluctuations temporelles de la densité électronique, d’une récurrence à l’autre.

4.1.2 Génération des profils à partir de la densité spectrale de puissance

de Shkarofsky

Il est maintenant bien établi qu’il est possible de caractériser la distribution spatiale

des irrégularités de densité électronique de l’ionosphère à partir de leur densité spectrale
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de puissance [13] [82]. Celle que nous utiliserons par la suite est la densité spectrale de

puissance proposée par Shkarofsky [14], exprimée par la relation suivante :

PSD(κ) =σ2
N (κ0r0)(p−3)(r0

√
κ2 +κ2

0)−p/2
Kp/2 [r0

√
κ2 +κ2

0]r 3
0 (2π)3/2

(κ0r0)(p−3)/2 K(p−3)/2 [κ0r0]
(4.2)

σ2
N est la variance de la densité électronique relative, p son indice spectral, κ0 = 1/l0 et

Kp/2 la fonction de Bessel-Kelvin d’ordre p/2. l0 et r0 sont les échelles, respectivement ex-

térieure et intérieure, de l’irrégularité ionosphérique. Ces paramètres sont représentatifs

des dimensions de l’irrégularité à générer. La génération d’une réalisation d’une variable

aléatoire à partir de sa densité spectrale de puissance est bien connue [83]. L’algorithme

va maintenant en être rappelé et illustré dans le cas qui nous intéresse.

Soit Npr o f i l le nombre de récurrences du traitement radar, et Tr la durée de cha-

cune d’elles. Pour obtenir une séquence de Npr o f i l réalisations de N0(i .tr ), nous générons

d’abord un bruit blanc dont la phase varie aléatoirement selon une loi uniforme entre −π
et π.

FIGURE 4.3 – Schéma bloc du principe de création des profils.

Puis ce bruit est appliqué à l’entrée d’un filtre dont la fonction de transfert est défi-

nie à l’aide de la racine carrée de la densité spectrale de puissance de Shkarofsky ( 4.2),

significative de la répartition spatiale de la variation relative de densité électronique dans

une irrégularité. De cette manière, nous générons des valeurs aléatoires de densité élec-

tronique tout en tenant compte d’une corrélation entre elles. La figure 4.3 schématise la

méthode appliquée pour générer les profils par filtrage selon une fonction racine de la

densité spectrale de puissance.

Les Npr o f i l réalisations de la variation de densité électronique aléatoire ∆N0(i .tr )
<N0> sont

alors obtenues en prenant la transformée de Fourier inverse du produit de ce bruit par

la fonction de transfert précédente [83]. À partir de ce calcul, nous obtenons des valeurs

complexes dont la partie imaginaire est négligeable (bruit de calcul) et théoriquement
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nulle. Nous ne conservons donc seulement que la partie réelle.

FIGURE 4.4 – 100 profils représentatifs d’une ionosphère perturbée

Les profils calculés à partir de la densité spectrale de puissance varient moins forte-

ment que dans le cas des autres types de variation. La figure 4.4 montre 100 profils carac-

térisés en fréquence plasma et en altitude. Les paramètres de la PSD(k) ont ici les valeurs

suivantes : r0 = 5 m, l0 = 5 km, p = 11/3 et σ2
N = 10−2 [52].

FIGURE 4.5 – Histogramme de 100 profils de densité électronique de l’ionosphère à une altitude de
200 km

Comme précédemment, nous avons effectué une coupe à 200 km en altitude et tracé

l’histogramme des valeurs de la densité électronique de l’ionosphère sur la figure 4.5. Vi-

siblement, la distribution des valeurs, obtenue avec cette approche, n’est plus gouvernée

par une distribution standard. Effectivement, dans ce cas, la distribution estimée par Ma-

thematica est une composition d’une distribution normale N (2.13718× 1011,1.56226×
109) et d’une distribution uniforme U (2.1075× 1011,2.73628× 1011). On précise qu’une

distribution D est notée ici sous la forme suivante : D(µ,σ2) où µ est la moyenne et σ2 est

la variance de la distribution trouvée.
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En conclusion partielle, les techniques de création statistique de profils de densité

électronique de l’ionosphère, expérimentées et présentées dans ce chapitre à partir du

modèle de Booker, ont pour but de rendre compte de la répartition spatiale de la densité

électronique des irrégularités ionosphériques. Cependant, les variations de cette densité

électronique de l’ionosphère dépendent aussi du temps ce qu’exprime le taux de variation

entre des profils successifs au cours du temps. Dans cette perspective, pour la suite nous

allons tenter de restituer aussi les fluctuations temporelles de la densité électronique en

limitant leur variation à l’aide d’un filtre.

4.2 Prise en compte du temps pour la réalisation des pro-

fils : aspect temporel

FIGURE 4.6 – Schéma bloc du principe de création des profils, avec filtrage passe-bas final.

L’ionosphère évolue en temps et en espace en fonction de différents paramètres per-

turbants : le vent solaire, l’activité solaire, les saisons, etc... Indépendamment de la cause

de la variation des caractéristiques de l’ionosphère, nous supposons qu’elle reste stable

pendant un intervalle de temps correspondant à son temps de cohérence. Ce dernier est

supposé supérieur ou égal à l’intervalle entre deux récurrences successives comme sup-

posé dans le deuxième chapitre. En appliquant cette condition supplémentaire, nous pre-

nons en compte la variation temporelle sous la forme d’un taux de variation temporel de

l’ionosphère qu’il convient de borner par filtrage temporel. En fait, en créant des per-

turbations selon la densité spectrale de puissance indiquée précédemment, nous avons

respecté une certaine cohérence spatiale, mais nous n’avons pas pris en compte de co-

hérence temporelle. En effet, si nous attribuons sans précaution à des récurrences suc-

cessives des profils générés aléatoirement par les différentes approches envisagées, à une

altitude donnée, les variations temporelles de la densité électronique se sont pas limitées

et risquent de conduire à des valeurs d’étalement Doppler excessives. Le schéma bloc de

la figure 4.6 représente la simulation complète achevée en ajoutant le filtrage temporel.

La méthode adoptée conduit à limiter le spectre fréquentiel de la densité de référence

simplement à l’aide d’un filtrage passe-bas. En effet, la densité électronique de l’iono-
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sphère varie globalement en fonction de la position géographique, de la saison, des varia-

tions ionosphériques journalières, de l’activité géomagnétique, des radiations solaires et

des processus de transport de particules (électronique et ionique), d’une région à l’autre.

La densité électronique est caractérisée par des spectres fréquentiels qui peuvent être me-

surés soit par le CET [84] (par l’intermédiaire des satellites GPS), soit par sondage vertical

[85]. Ici, nous allons supposer que l’on peut appliquer les mêmes caractéristiques mesu-

rées par le CET aux irrégularités ionosphérique.

Par conséquent, le filtre est défini par sa fréquence de coupure, qui sera celle du spectre

du CET.

Pour simplifier, nous faisons l’hypothèse d’une séparation des variables temps et es-

pace dans le CET, ce qui revient à supposer que le spectre du CET est aussi celui de la

densité électronique locale :

�CET( f ) =
∫ ∞

−∞

∫ hmax

0
Ne (t ,h) dh e i 2π f t dt (4.3)

nous supposons que si

Ne (t ,h) = f (t )N(h) (4.4)

alors :

CET(t ) =
∫ hmax

0
Ne (t ,h) dh = f (t )

∫ hmax

0
N(h) dh = α f (t ) (4.5)

D’après cette supposition, f (t ) représente le comportement de la densité électronique

locale en fonction du temps. [86].

Dans la figure 4.7, nous avons représenté deux exemples de variation de l’amplitude

de la densité spectrale en fonction de la fréquence. Nous remarquons que la courbe pré-

sente un changement de pente. La fréquence critique fTEC, utilisée pour notre filtre, est

déduite du point de changement de pente. À partir de la figure 4.7 nous pouvons tirer une

fréquence de 0.09 Hz pour le graphe de gauche, par contre pour le cas du graphe de droite,

les changements de pentes sont atteints pour les fréquences de 0.07 Hz et de 0.42 Hz.

Dans le but d’illustrer les effets de ce filtrage temporel, nous allons prendre le cas

d’une génération de la densité électronique de référence à partir de la densité spectrale

de puissance de Shkarofsky.

La figure 4.8 représente les valeurs de densité électronique de l’ionosphère N0 en fonc-

tion des numéros des profils réalisés, donc du temps (une récurrence = un profil). Les pa-

ramètres de PSD(k) sont : r0 = 5 m, l0 = 7 km, p = 11/3 et σ2
N = 10−2. Les fréquences de

coupure du CET considérées dans ce cas sont celles figurant dans la littérature. La courbe

noire représente la variation de la densité électronique sans filtrage. Les autres courbes
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FIGURE 4.7 – Exemples de variation de l’amplitude de la densité spectrale de puissance de l’irré-
gularité en fonction de la fréquence [9].

FIGURE 4.8 – Comparaison des densité électronique de l’ionosphère pour différentes valeurs de
fréquences de coupure.

représentent les valeurs de N0 avec un filtrage passe bas, pour des fréquences de coupure

de : 1 Hz, 0.5 Hz, 0.42 Hz et 0.07 Hz respectivement.

Ce filtrage passe-bas va donc avoir pour conséquence une limitation du taux de varia-

tions temporelles de récurrence à récurrence.
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4.3 Formation des signaux reçus à partir d’un filtrage de

densité spectrale de puissance des profils

Pour prendre en compte le fouillis ionosphérique dans la génération des données ra-

dar, nous avons incorporé les différents profils générés. Par ailleurs, le spectre de la fi-

gure 2.10 de fouillis de mer a été intégré pour simuler une image synthétique complète et

réaliste.

Les profils perturbés selon la fonction de densité spectrale de puissance ont pour pa-

ramètres : σ2
N = 10−2, p = 11/3 et l0 = 7 km et r0 = 5 m. L’aspect temporel a été pris en

compte par un filtrage passe-bas de fréquence de coupure fTEC = 0.07 Hz. Cette dernière

valeur a été choisie en se référant à la plus petite fréquence de coupure visualisée sur la

figure 4.7 [9]. La sortie de la première partie de génération de profils est décrite dans la

figure 4.9. Ces profils seront ensuite appliqués en entrée du processus de génération de

données radar. En pratique, nous avons généré 2048 profils en appliquant un temps entre

récurrences égal à 10 ms. La totalité des données est utilisée, ce qui correspond à un temps

d’intégration par le radar de 20.48 s. Comme le montre la figure 4.9, à chaque récurrence,

nous générons un nouveau profil de la densité électronique N .

FIGURE 4.9 – Représentation d’un modèle d’ionosphère perturbée pendant 20.48 s.

Nous avons fixé la fréquence porteuse du signal radar émis f0 à 10 MHz et la bande

passante B du chirp est égale à 50 kHz. Comme expliqué dans le chapitre 2, le calcul du

chemin de phase est défini à partir du tracé de rayons. Nous avons effectué un balayage en

élévation selon 20 angles de tir de 10 degrés à 20 degrés. Le calcul est généré de manière

à ce que chaque profil représente une récurrence. Pour chaque angle de tir, toutes les
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récurrences sont générées. La réflexion des ondes de ciel a eu lieu sur les basses couches

de l’ionosphère entre 100 km et 250 km (couche E et F). Le résultat du tracé de rayons est

donné sur la figure 4.10.

FIGURE 4.10 – Tracé de rayon 2D pour 20 angles de tir.

Le tracé de rayons montre le trajet du signal émis (onde incidente) jusqu’au point de

réflexion. Dans l’étude du fouillis ionosphérique, nous nous intéressons à la réflexion to-

tale de l’onde au niveau de l’ionosphère et au retour direct de cette dernière vers le radar.

En d’autres termes, la cible traitée est la perturbation ionosphérique elle-même. Théori-

quement, la réflexion totale a lieu quand l’onde émise devient perpendiculaire au champ

magnétique terrestre [87]. Dans le cas de nos travaux, nous travaillons dans un milieu

isotrope, pour cela nous allons étudier le comportement au point de réflexion sans in-

troduire le champ magnétique dans nos calculs. Le point de réflexion ainsi calculé re-

présente le point b du rayon où l’angle βb change d’orientation, comme expliqué dans le

chapitre 2.

Finalement, la distance au sol résultante a été introduite dans l’expression du retard

afin de générer la matrice du signal reçu. L’image radar calculée est représentée dans la

figure 4.11. Les fréquences Doppler apparentes sur l’image résultent du choix des carac-

téristiques de la perturbation ionosphérique générée. Les différentes données à fixer pour

la simulation des profils sont les paramètres de la densité spectrale de puissance des irré-

gularités, la fréquence de coupure du filtre passe-bas fTEC et la vitesse radiale des irrégu-

larités simulées Vr i , i représentant l’angle de tir.

Dans le cas de la figure 4.11, nous posons : σ2
N = 10−2, p = 11/3 et l0 = 7 km, r0 = 5

m et fTEC = 0.07 Hz. Vr i est générée aléatoirement pour chaque angle de tir sachant que
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-1 Hz < Vr i < 1 Hz. Nous fixons cette condition dans le but d’avoir des irrégularités se

déplaçant lentement et dont la détection est comparable à celle observée sur les images

radars réelles.

FIGURE 4.11 – Image radar synthétique représentant des effets de fluctuations de densité en couche
E et F.

L’irrégularité observée dans la figure 4.11 s’étale entre 600 km et 1000 km et elle varie

aléatoirement entre -1 Hz jusqu’à 1 Hz en Doppler, d’une récurrence à l’autre.

4.3.1 Influence des angles de tir sur la détection du fouillis ionosphé-

rique au niveau de l’image radar

Dans le but d’étudier l’influence du nombre d’angles de tir sur l’image radar, nous

avons établi la comparaison représentée sur la figure 4.12. Chaque image radar simulée

rend compte du fouillis ionosphérique entre 500 km et 1100 km. Nous avons volontaire-

ment choisi de ne pas représenter les distances inférieures à 500 km afin de ne pas sur-

charger les images avec le fouillis de mer.

Le choix d’angle de tir est effectué de manière à représenter l’étalement spatial de

l’irrégularité, plus spécifiquement représenter l’étalement spatial des zones où se produit

la perpendicularité entre l’onde et le champ magnétique.
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(a) Cas de 10 angles de tir.

(b) Cas de 20 angles de tir.

FIGURE 4.12 – Détection de la même perturbation ionosphérique influencée par le nombre
d’angles de tir indiqué.

Nous remarquons que plus le nombre d’angles de tir est élevé, plus la densité de la

tache de fouillis, en points lumineux, augmente. L’inconvénient de l’augmentation du
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(c) Cas de 100 angles de tir.

(d) Cas de 200 angles de tir.

FIGURE 4.12 – Détection de la même perturbation ionosphérique influencé par le nombre d’angles
de tir indiqué.

nombre d’angles de tir est le temps de calcul croissant. En effet, le temps de calcul des

512 profils passe de 10 minutes pour 10 angles de tir jusqu’à 4 heures pour 200 angles de
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tir.

4.3.2 Étude statistique appliquée sur l’image radar

L’étude statistique a été effectuée sur la totalité de l’image radar dans le cas de 20

angles de tir. Les histogrammes de la distribution de la fréquence Doppler et de celle de

la distance ont été représentés sur la figure 4.13. Comme les irrégularités simulées sont

en mouvement et se déplacent en s’approchant ou en s’éloignant du radar, des décalages

Doppler positifs et négatifs apparaissent sur l’image radar.

(a) Histogramme de la dispersion en Doppler. (b) Histogramme de la dispersion en distance.

FIGURE 4.13 – Histogrammes du Doppler et de la distance correspondant à une détection de per-
turbation ionosphérique avec 20 angles de tir et 512 profils générés.

Les caractéristiques statistiques de la distribution de décalage Doppler sontµ = 0.13 Hz

pour la moyenne et σ = 1.04 Hz pour l’écart type. En ce qui concerne la distribution de

distance, on a µ = 643.03 km et σ = 114.70 km. Le temps de calcul des profils nécessite

2957 secondes et celui du traitement des données avec le traitement radar est de 21.43

secondes. Il faut donc un temps de calcul total de presque 50 minutes pour synthétiser

une image radar alors que l’obtention d’une image réelle ne nécessite que 51.2 secondes.

Bien que le choix de calcul du retard à travers le chemin de phase ait été effectué dans

le but de réduire la complexité des calculs, le temps de calcul reste important. Il pourrait

être considérablement réduit en écrivant l’ensemble des programmes dans un langage de

plus bas niveau que ceux de Matlab ou de Mathematica, voire en employant des proces-

seurs auxiliaires de type GPU (Graphics Processing Unit) puisque les opérations menées

sont parallélisables.

Nous allons néanmoins essayer d’augmenter le nombre de récurrences pour obtenir

une meilleure résolution Doppler. Pour cela, dans la séquence qui suit, le nombre de pro-

fils est augmenté de nouveau à 4096 au lieu de 512. Cependant, pour réduire le temps de

calcul, le nombre d’angles de tir sera réduit pour observer des irrégularités bien localisées

à des distances et des vitesses particulières.
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4.4 Comparaison d’image synthétique à un cas d’image ra-

dar réelle

Le but de cette partie est d’aboutir à la comparaison d’une image radar synthétisée en

présence d’irrégularités ionosphériques avec une image radar obtenue dans des condi-

tions réelles.

4.4.1 Création d’image radar synthétique

Nous avons généré 212 profils pour représenter une ionosphère perturbée et donc au-

tant de récurrences. Les paramètres de PSD(κ) ont été fixés à : σ2
N = 10−2, p = 11/3 et

l0/r0 = 1000 (supposant l0 = 5 km). La figure 4.14 représente les profils perturbés repré-

sentant une perturbation ionosphérique pendant 40.96 secondes. En effet, le temps entre

récurrences considéré pour cette simulation est égal à 10 millisecondes. Nous avons fait le

choix d’effectuer le filtrage passe-bas a une fréquence de coupure de 1 Hz [9] d’une façon

à obtenir le décalage Doppler et distance comparable à celui figurant dans l’image radar

mesurée.

FIGURE 4.14 – Représentation d’un modèle d’ionosphère perturbé pendant 40.96 secondes.

Les profils sont ensuite utilisés pour la génération du signal radar. Les paramètres du

traitement radar ont été choisis égaux à ceux utilisés pendant des mesures radars réelles :

la fréquence porteuse du signal radar émis f0 est égal à 7 MHz et la bande passante

B du chirp est égal à 50 kHz. En utilisant la même méthode expliquée antérieurement,

4096 chemins de phase ont été calculés à partir des tracés de rayons correspondants. Par

ailleurs, le théorème de Martyn [70] a été appliqué dans le but de calculer la distance au

sol correspondante pour chaque chemin de phase. Enfin, la distance au sol a été intégrée

dans le retard du signal radar reçu, afin de représenter les effets de fluctuation des ondes

reçues sur l’image radar.
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FIGURE 4.15 – Tracé de rayon correspondant aux deux angles de tir de 20◦ et 25◦ avec réflexion
totale sur la perturbation ionosphérique.

Nous considérons deux irrégularités ionosphériques observées sur une image radar

réelle pour des angles d’élévation entre 20◦ et 25◦ et se déplaçant avec des vitesses res-

pectives de 2 m/s (fréquence Doppler = 0.13 Hz) et 6 m/s (fréquence Doppler = 0.4 Hz).

Ces perturbations seront nommées A et B, respectivement. La perturbation A est locali-

sée à 600 km et la perturbation B se trouve à 500 km. La figure 4.15 représente le tracé de

rayons correspondant aux deux angles de tir pour les perturbations simulées.

FIGURE 4.16 – Représentation des perturbations ionosphériques A et B sur une image radar syn-
thétique.

L’image radar synthétique correspondante est représentée sur la figure 4.16. Deux
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taches de fouillis ionosphériques, sont détectées sur l’image, comme prévu.

(a) Histogramme du Doppler
pour la perturbation A.

(b) Histogramme de la distance
pour la perturbation A.

(c) Histogramme du Doppler
pour la perturbation B.

(d) Histogramme de la distance
pour la perturbation B.

FIGURE 4.17 – Effets des deux perturbations A et B sur l’image radar, se déplaçant à une vitesse de
6 m/s et 2 m/s respectivement, observés sur la dispersion du Doppler et de la distance.

Nous avons tracé les histogrammes des étalements de la fréquence Doppler et de la

distance observés sur l’image radar, figure 4.17. Les deux perturbations A et B se déplacent

en s’éloignant du radar. De ce fait, concernant les grandeurs statistiques, la perturbation A

a une moyenne de dispersion Doppler deµ = −0.15 Hz et un écart type deσ = 0.4 Hz. En ce

qui concerne la dispersion en distance, nous avons trouvé les valeurs suivantes : σ = 5 km

et µ = 597 km en moyenne et écart type respectivement. Dans le cas de la perturbation

B, nous avons obtenu une distribution d’étalement Doppler de moyenne µ = −0.24 Hz

et d’écart type σ = 0.3 Hz. La distribution en distance est caractérisée par une moyenne

µ = 493 km et un écart type σ = 4 km.

4.4.2 Statistique sur l’image radar réelle

Les mesures réelles ont été acquises par l’unité RBF (Radars basse fréquence) de l’ONERA.

Pour la mesure radar, l’onde émise a les mêmes paramètres que ceux de la simulation :
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f0 = 7 MHz, B = 50 kHz et le PRF (Pulse Repetition Frequency) qui est aussi le temps de

récurrence est de 10 ms. Les ondes émises par le radar HF balayent tous les angles en

élévation en allant de 0 à 90 degrés en continu. En revanche, les images synthétiques

sont obtenues à partir des ondes émises pour un nombre limité d’angles d’élévation,

deux angles d’élévation dans le cas de cette comparaison. Effectivement, en diminuant

le nombre d’angles de tir, nous réduisons le temps de calcul du traitement.

Dans ces conditions, sur l’image radar réelle obtenue sur la figure 4.18b, nous distin-

guons deux perturbations : une autour de 500 km (Perturbation B’) et une seconde autour

de 600 km (Perturbation A’) qui nous ont servis à générer l’image radar synthétique.

(a) Image radar synthétique. (b) Image radar réelle.

FIGURE 4.18 – Comparaison entre une image radar réelle et une image radar simulée dans le cas
d’une représentation des perturbations ionosphériques distinctes.

Les dispersions en Doppler et en distance ont été étudiées pour chacune des deux

perturbations seules. Pour la perturbation A’, la dispersion en Doppler a une moyenne de

-0.14 Hz et un écart type de 0.47 Hz et celle de la distance prend les valeurs de 597 km

en moyenne et 4.9 km en écart type. La perturbation B’ présente un étalement Doppler

dont la moyenne est -0.37 Hz et l’écart type est de 0.41 Hz. L’étalement en distance a une

moyenne de 493 km et un écart type de 6.9 km.

Une comparaison des valeurs statistiques obtenues dans le cas de l’image réelle pour

(A’,B’) avec l’image simulée (A,B) est représenté dans le tableau 4.1. La moyenne des dis-

tances est mieux définie que celle du décalage Doppler. En effet, nous avons identifié
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A A’ B B’

µDoppl er (Hz) -0.15 -0.14 -0.24 -0.31
σDoppl er (Hz) 0.4 0.47 0.3 0.39
µdi st ance (km) 597 597 493 493
σdi st ance (km) 5 4.9 4 6.5

TABLEAU 4.1 – Tableau comparatif des dispersions Doppler et distance entre une image synthé-
tique (taches A et B) et une image réelle (taches A’ et B’)

la distance sur l’image radar réelle puis nous avons déduit l’angle de tir correspondant

pour avoir la même distance pour les images synthétiques. Par contre, pour le Doppler,

nous avons estimé un Doppler entre -1 Hz et 1 Hz comme dans le cas des images réelles,

mais la valeur calculée pour chaque récurrence reste aléatoirement choisie. Pour cela, les

moyennes du Doppler pour les irrégularités A et B ne correspondent pas aussi précisé-

ment que souhaité à celles de A’ et B’.

4.5 Études statistiques sur l’évolution du Doppler et de la

distance en fonction des différents paramètres de va-

riation du profil ionosphérique

Dans une première partie, nous allons représenter l’évolution des étalements Doppler

et distance en fonction de la variation des paramètres de la densité spectrale de puissance

appliquée pour générer les profils. La deuxième partie sera consacrée à l’étude de la sensi-

bilité à la fréquence de coupure du filtre passe-bas appliqué aux réalisations de la densité

électronique de l’ionosphère.

4.5.1 Influence des paramètres de la densité spectrale de puissance

En appliquant la génération de profils ionosphériques à partir d’une densité spectrale

de puissance, nous n’avons à choisir que trois paramètres : la variance de la variation rela-

tive de la densité électronique σ2
N , le rapport définissant la dimension de la perturbation

ionosphérique utilisée l0/r0, ainsi que l’indice spectral p.

Nous avons étudié les effets de chacun de ces paramètres sur l’image radar, particulière-

ment en termes de dispersion en Doppler et en distance.

Influence de la variance de la densité électronique

Dans cette étude, le paramètre d’entrée est la variance σ2
N de la densité électronique,

la dimension de la perturbation et l’indice spectrale étant maintenus constants. Numé-

riquement, les dimensions de l’irrégularité prennent les valeurs l0 = 7000 m et r0 = 5 m,
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l’indice spectral est fixé à p = 11/3. L’aspect temporel a été pris en considération à travers

un filtrage passe-bas dont la fréquence de coupure est de 0.07 Hz [9]. Le chemin de phase

est calculé avec un angle de tir de 12 degrés. Concernant le traitement radar, le temps

d’émission du chirp a été fixé à Te = 1 ms et le temps de récurrence à Tr = 10 ms.

(a) Variation de l’écart type du décalage Doppler en fonction de σ2
N .

(b) Variation de l’écart type la distance en fonction de σ2
N .

FIGURE 4.19 – Effet de la variation de σ2
N sur l’évolution des écarts types du décalage Doppler et

de la distance.

Sur la figure 4.19, nous avons représenté l’écart type de l’étalement Doppler et celui

de l’étalement distance en fonction de σ2
N . Généralement, les variations du Doppler et de

la distance évoluent de la même manière en fonction de la variance de la densité élec-

tronique. En effet, en augmentant la valeur de σ2
N , les écarts types du Doppler et de la

distance augmentent progressivement, ce qui paraît logique, les fluctuations de densité

électronique devenant de plus en plus fortes avec la croissance de la variance σ2
N . Les

écarts types du décalage Doppler et de la distance sont plus sensibles aux faibles valeurs

de la variance de la densité électronique. Par contre, pour les valeurs de σ2
N proche de

1, les courbes de variation Doppler et distance croissent rapidement. Dans ce cas, l’écart
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entre les profils devient très grand ce qui aboutit à un chemin de phase dont les valeurs

sont trop espacées. Par conséquent, le traitement radar biaise les données.

Influence de l’indice spectral

Dans ce cas, la variance σ2
N et le rapport l0/r0 ont été fixés à 10−2 et 1000, respective-

ment. Les étalements en Doppler et en distance sont observés sur la figure 4.20.

(a) Variation du Doppler en fonction de p.

(b) Variation de la distance en fonction de p.

FIGURE 4.20 – Effet de la variation de l’indice spectral sur l’évolution du Doppler et de la distance.

La variation de l’indice spectral introduit moins de dispersion sur la distance que dans

le cas de la variation de σ2
N . Ici, l’indice spectral p prend des valeurs comprises entre 1.4

et 4.8, en général [88]. Sur la figure 4.20 nous observons, pour cet intervalle de p, des va-

riations de Doppler et de distance négligeables. Soit un étalement de 0.05 Hz en Doppler

et de 2 km en distance.

111



CHAPITRE 4. MODÈLE FINAL DE FOUILLIS IONOSPHÉRIQUE : PRINCIPES
ET RÉSULTATS

Influence de la dimension de la perturbation ionosphérique

La dimension de la perturbation ionosphérique est définie par le rapport des échelles

intérieure r0 et extérieure l0. ici, nous avons fixé p = 11/3, σ2
N = 10−2 et r0 = 5 m, l0 étant

le seul paramètre d’entrée. Les effets observés sur l’image radar, représentée sur la fi-

gure 4.21, ont été étudiés statistiquement.

(a) Variation de l’écart type du décalage Doppler en fonction de l0.

(b) Variation de l’écart type de la distance en fonction de l0.

FIGURE 4.21 – Effet de la variation de l0 sur l’évolution des écarts types du décalage Doppler et de
la distance, r0 = 5 m.

L’intervalle de variation de la dimension l0 de la perturbation va de quelques mètres

à 100 kilomètres. La figure 4.21a montre la variation de l’écart type du décalage Dop-

pler en fonction de l0. Ici, nous observons un écart-type du Doppler qui augmente ra-

pidement avec la dimension de la perturbation pour atteindre un maximum de 0.41 Hz

pour l0/r0 = 10. Au-delà de cette valeur, nous observons une valeur d’écart type qui reste

constante. En effet, cela pourra être dû au fait que pour une irrégularité considérable-

ment importante, le radar pourra estimer la perturbation comme étant une cible à vitesse

constante.
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Par ailleurs, en augmentant l0, la taille de l’irrégularité devient plus grande. Par consé-

quent, l’écart type de la variation en distance augmente. Toutefois, à partir d’une certaine

valeur de l0, les écarts deviennent constants, soit ici pour l0 = 40 km. Dans ce cas, le signal

radar reçu sera largement perturbé par le retard ajouté. Ainsi, une mauvaise compression

aura lieu au niveau du traitement radar. Cela affaiblit l’amplitude du signal et ce dernier

sera confondu avec le bruit. Alors, la détection sera erronée sur l’image radar.

En conclusion, en faisant varier les paramètres de la fonction de densité spectrale de

de puissance PSD, surtout l0 et σ2
N , nous serons capables de rendre compte d’une grande

variété de fouillis avec divers étalements en distance ou Doppler.

4.5.2 Influence du filtre passe-bas

L’insertion du filtre passe-bas est nécessaire pour rendre compte de l’aspect tempo-

rel de la variation de la densité électronique de l’ionosphère. Le réglage de la fréquence

de coupure de ce filtre traduit le comportement fréquentiel observé dans les mesures du

CET. La fréquence de coupure a des effets différents sur la génération des profils perturbés

en fonction du choix des paramètres de la densité spectrale de puissance. Nous utilisons

toujours la fonction de densité spectrale de puissance pour générer les profils perturbés.

Les figures 4.22, 4.23 et 4.24 montrent la variation de la densité électronique pour diffé-

rentes valeurs de fréquences de coupure du TEC. Dans ces figures, nous avons établi une

comparaison du filtrage pour deux valeurs de σ2
N et deux valeurs de l0. Les valeurs de σ2

N

choisies sont 0.01 et 0.1, en se référant à la figure 4.19. En effet, entre ces deux valeurs les

dispersions en Doppler et en distance varient significativement. Les figures montrent la

densité électronique de référence générée et filtrée pour différentes fréquences de cou-

pure du filtre. Les fréquences de coupure appliquées sont : 1 Hz (en orange), 0.5 Hz (en

rouge), 0.42 Hz (en bleu) et 0.07 Hz (en vert). La courbe noire représente les valeurs de N

sans application du filtre passe-bas.

L’étude de ces graphiques dépend de deux paramètres. Premièrement, si nous fixons

la valeur de l0, nous constatons logiquement que la variation de N est d’autant plus ré-

duite que la valeur de la fréquence de coupure est basse. Ensuite, si nous fixons σ2
N , nous

constatons que, quand l0 augmente, la fréquence de coupure du filtre doit être de plus en

plus petite pour observer un effet du filtrage.

Pour conclure, le filtre passe-bas sert à limiter le taux de variation temporel entre les

réalisations des profils aléatoires. L’effet de ce filtrage varie non seulement en fonction de
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(a) l0 = 500m et σ2
N = 0.1.

(b) l0 = 500m et σ2
N = 0.01.

FIGURE 4.22 – Effets du filtre passe-bas sur la variation de N pour deux valeurs de σ2
N et l0 = 500 m.

la fréquence de coupure utilisée mais aussi en fonction des paramètres de la perturba-

tion ajoutée. Quand la dimension de la perturbation est grande, le filtre passe-bas a peu

d’influence. Enfin, en nous basant sur la littérature, nous n’avons pas trouver de raison de

diminuer la fréquence de coupure en deça de fTEC = 0.07Hz.
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(a) l0 = 5km et σ2
N = 0.1.

(b) l0 = 5km et σ2
N = 0.01.

FIGURE 4.23 – Effets du filtre passe-bas sur la variation de N en fonction des paramètres de la
densité spectrale de puissance : l0 = 5 km et σ2

N variable.
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(a) l0 = 50km et σ2
N = 0.1.

(b) l0 = 50km et σ2
N = 0.01.

FIGURE 4.24 – Effets du filtre passe-bas sur la variation de N en fonction des paramètres de la
densité spectrale de puissance : l0 = 50 km et σ2

N variable.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait varier la densité électronique de référence du mo-

dèle de Booker, soit selon une loi normale, soit à partir de la donnée d’une densité spec-

trale de puissance. Cette dernière approche semble la meilleure pour rendre compte de

la répartition spatiale des irrégularités ionosphériques. Les principaux résultats obtenus

par l’inclusion de profils aléatoires de densité électronique, ainsi générés, dans le traite-

ment radar ont été présentés dans ce chapitre.

Nous avons également restitué l’aspect temporel de la variation de la densité électro-

nique, à une altitude donnée, d’un profil réalisé au suivant. Ce dernier a été traduit sous

la forme d’un filtrage passe-bas.

Le tracé de rayons permet de balayer une gamme d’angles en élévation et donc de

prendre en compte des irrégularités situées à de multiples positions dans l’ionosphère.

Finalement, une image radar synthétique a été calculée, ce qui a permis de visualiser un

fouillis distribué en distance et en décalage Doppler.

La suite du travail a porté sur une comparaison entre l’image radar synthétisée (cal-

culée) et une image issue de données mesurées, obtenues dans les mêmes conditions.

La comparaison de ces images ainsi que celle des moments statistiques des irrégularités

synthétisées et observées sont encourageantes.

Finalement, les écarts types du décalage Doppler et de la distance ont été étudiés en

fonction des différents paramètres définissant la densité spectrale de puissance. Globale-

ment, les écarts types augmentent quand les paramètres de la densité spectrale de puis-

sance augmentent. Les valeurs extrêmes de ces paramètres restent encore à trouver en

fonction des différents phénomènes observés sur les images radar réelles.

Enfin, le comportement de la densité électronique résultante a été exploré en fonction

de la fréquence de coupure du filtre passe-bas temporel.
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Les radars HF à mode hybride semblent constituer une excellente solution pour la

surveillance permanente et à bas coût de la zone économique exclusive. Une hybridation

entre les radars à ondes de surface et les radars à ondes de ciel pourrait permettre d’assu-

rer la surveillance des côtes jusqu’au 500 km, dans un premier temps, et au-delà, jusqu’à

2000 km par réflexion plus lointaine sur l’ionosphère. Une configuration idéale pourrait

être, par conséquent, une émission centralisée par un radar à ondes de ciel (par exemple

NOSTRADAMUS aux environs de Dreux) et plusieurs installations de récepteurs côtiers

(comme le ROS de Biscarosse en Atlantique et celui de l’Île du Levant en Méditerranée).

Cependant, l’ionosphère, instable, module l’émission radar aléatoirement, en modifiant

le trajet de l’onde durant la détection des cibles lentes, c’est-à-dire durant les longs temps

d’intégration. Ce phénomène a été le point de départ de ces travaux de thèse. Le travail

a été étendu à l’étude d’une méthode permettant de restituer les effets des perturbations

ionosphériques du point de vue du radar HF. Le but de la thèse a ainsi été de définir la

base d’une simulation comportemental reproduisant les effets des perturbations iono-

sphériques sur le traitement radar. Nous avons, également, cherché à estimer les proprié-

tés statistiques du fouillis ionosphérique du point de vue du radar (prise en compte de la

résolution et du temps d’intégration), en fonction des propriétés statistiques de la den-

sité électronique de l’ionosphère générée à l’aide de la densité spectrale de puissance de

Shkarofsky.

Un résultat de simulation de fouillis ionosphérique étalé en distance et en Doppler

est représenté sur la figure 4.25. Les 2048 profils ont été générés dans le cas d’une densité

spectrale de puissance de paramètres : (l0=7 km, r0=5 m , p=11/3 et σ2
N = 10−2). Un filtre

temporel a été appliqué avec une fréquence de coupure de 0.07 Hz. Le tracé de rayon a été

effectué entre 40 et 80 degrés, en élévation, avec un pas de 0.1 degré. Le fouillis observé

sur l’image peut bien représenter le cas d’un fouillis ionosphérique détecté par les radars

HF, comme par exemple celui de la figure 5a.

Ce document synthétise les étapes qui ont permis d’obtenir ce type de résultat. Le

premier chapitre a été consacré à détailler le contexte et le but de la thèse. Le choix de

ce thème de travail résulte d’un réel besoin. Pour y répondre, une large étude bibliogra-
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FIGURE 4.25 – Résultat final illustrant les possibilités du simulateur de fouillis ionosphérique.

phique a été effectuée, principalement sur l’ionosphère. Une partie de ce chapitre a été

consacrée par ailleurs à un état de l’art présentant les principaux travaux antérieurs en

rapport avec le développement de simulateurs de propagation HF. Ainsi, différents mo-

dèles ionosphériques représentant les perturbations ionosphériques ont été décrits, em-

ployés pour des communications HF principalement.

Dans le chapitre suivant, nous avons expliqué les principes du traitement radar ce qui

nous a conduits à proposer d’aller vers un modèle comportemental rendant compte des

effets des perturbations ionosphériques sur le signal radar reçu. Ainsi, nous avons expli-

qué le passage de la variation de l’indice de réfraction à celle du chemin de phase, plus

appropriée compte tenu de la nature du traitement radar. La prise en compte de la propa-

gation due au profil ionosphérique a été intégrée dans la génération de signaux synthé-

tiques sous la forme d’un temps de retard, calculé à partir de la distance au sol obtenue à

partir du tracé de rayons utilisés.

Ensuite, dans le chapitre 3, des irrégularités ionosphériques ont été intégrées dans le

milieu de propagation sous la forme de perturbations aléatoires du profil de la densité

électronique. Nous avons étudié l’effet de ces perturbations sur le décalage Doppler et la

distance. En conséquence, sur les images radar, nous avons observé des étalements divers

en décalage Doppler et en distance en fonction des paramètres des fluctuations appli-

quées. Des résultats conformes à l’effet d’un météore sur le signal radar ont été simulés.

Ensuite, cette approche a été affinée avec un modèle de densité électronique continu et

dérivable en tout point dont les points d’inflexion, qui est le modèle de Booker. Pour obte-
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nir des modèles de profils ionosphériques plus réalistes et surtout pour rendre l’approche

plus rapide en temps calcul, nous avons introduit des variations aléatoires des paramètres

du modèle de Booker. Des variations aléatoires multi-normales des paramètres se tra-

duisent alors par une distribution log-normale à 3 paramètres de la densité électronique,

analogue à celle que Garner avait observée.

Finalement, un dernier type de variation plus pertinent et encore plus physique a fina-

lement été élaboré et présenté dans le quatrième chapitre à partir de la densité spectrale

de puissance de Shkarofsky. Avec cette méthode, nous avons obtenu une distribution spa-

tiale de la densité électronique dans une irrégularité ionosphérique. Ensuite, nous avons

ajouté un aspect temporel à cette dernière approche purement spatiale. Cet aspect est in-

troduit à travers un filtrage passe-bas dont la fréquence de coupure est en accord avec les

variations temporelles observées du CET. Par ailleurs, nous avons présenté les différents

résultats obtenus en faisant varier de cette manière les profils en entrée du traitement

radar. Les paramètres de la densité spectrale de puissance ont été modifiés pour pou-

voir représenter différents types de fouillis rencontrés sur des images Doppler-distance

susceptibles d’être observées réellement. C’est pourquoi les résultats synthétisés ont été

comparés à des cas d’images réelles. Ces comparaisons sont encourageantes. Enfin, une

étude statistique sur l’étalement Doppler et distance a été effectuée en fonction des dif-

férents paramètres de la densité spectrale de puissance ainsi qu’en fonction du filtrage

passe-bas appliqué sur les valeurs de la densité électronique entre les récurrences.

A l’issue de cette thèse, nous pensons être capables de simuler différentes pertur-

bations ionosphériques sur une image radar. Nous avons ainsi établi les données radar

correspondantes, capables de décrire certains phénomènes ionosphériques. Par consé-

quent, ces données peuvent être utilisées pour prévoir certaines perturbations et par suite

corriger leur effets sur les images radar mesurées. En conclusion, ces travaux de thèse ont

abouti au développement d’une méthode qui pourra être ultérieurement intégrée dans

un module de simulation ionosphérique pour radar HF à ondes de ciel ou ondes de sur-

face.

En ce qui concerne les perspectives à court et moyen termes, le module HF de fouillis

ionosphérique issu de ces travaux de thèse pourra être associé à celui de fouillis de mer

existant déjà dans l’unité RBF de l’ONERA. Il faudra compléter notre simulateur de ma-

nière à lui ajouter un maillage en azimut en plus de celui en élévation, et de cette manière

nous travaillerons en 3D et non plus en 2D.

Enfin, il serait utile de paralléliser l’algorithme du simulateur ou bien d’utiliser un

processeur plus performant pour diminuer le temps de calcul. D’autres langages infor-

matiques pourront être utilisés comme le langage C ou C#, Python, CUDA (GPU), etc.
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À plus long terme, il faudra chercher à mieux caractériser l’évolution temporelle des

perturbations et identifier les paramètres de profils correspondant à chaque type de per-

turbation (TID, bubbles, etc.). Il faudrait pouvoir l’effectuer en temps réel et localement,

ce qui n’est pas le cas avec les mesures actuelles du TEC (intégration spatiale) et du son-

dage vertical.

Les nouveaux résultats obtenus par tomographie 3D en temps réel de l’ionosphère

[89] [90] constituent une perspective encourageante dans cette voie. Ainsi, l’intégration

des données de tomographie 3D dans le module du fouillis ionosphérique, développé

dans cette thèse, pourrait permettre une caractérisation du canal de propagation des si-

gnaux radar. Alors, une étape de correction des aléas de propagation serait envisageable

pour réduire les fausses alertes et les erreurs sur les images radar.
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Annexe A

Loi Log-normale à 3 paramètres - Loi de

Johnson

Une variable aléatoire peut être modélisée par une loi log-normale si elle est le résultat

de la multiplication d’un grand nombre de petits facteurs aléatoires et indépendants. Une

loi log-normale est définie par ses deux paramètres : son espérance µ et sa varianceσ2. La

fonction de densité de probabilité d’une distribution log-normale est donnée par :

f (x|µ,σ) =
1

xσ
p

2π
e− (ln x−µ)2

2σ2 ; x > 0 (A.1)

On définit ici une loi log-normale à trois paramètres µ, σ et θ qui a pour densité de

probabilité :

g (x|µ,σ,θ) =


e
− (Log (x−θ)−µ)2

2σ2p
2πσ(x−θ)

x > θ
0 x ≤ θ

(A.2)

On l’appelle aussi loi de Johnson semi-bornée de paramètres p1 = −µ/σ, p2 = 1/σ et

p3 = θ. Si θ est nul, la grandeur µ est la moyenne de la loi normale suivie par le logarithme

d’une variable aléatoire obéissant à cette loi log-normale et σ son écart type. La grandeur

θ est une valeur de seuil. La moyenne de cette loi log-normale à trois paramètres est alors

donnée par l’expression :

Moyenne = e(1+2 µ

σ2 )σ
2

2 +θ (A.3)

et sa variance par l’expression :

Variance = e(1+2 µ

σ2 )σ2

(eσ
2 −1) (A.4)
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Annexe B

Raies de Bragg

Les radar HF à onde de surface émettent des ondes qui se propagent au niveau de la

surface de la mer. Pour cette raison, il faut prendre en considération les effets de la mer

sur la propagation des ondes. En effet, l’interaction entre l’onde de surface et la surface de

la mer peut être modélisée par la diffusion résonante de Bragg. Il s’agit de rendre compte

de la diffraction de l’onde sur la crête des vagues. Une partie de l’onde est diffractée en

direction de l’émetteur. Si la longueur d’onde des vagues est de l’ordre de la moitié de celle

émise par le radar, les contributions réfractées s’ajoutent en phase, c’est la résonance de

Bragg. La bande étroite des raies de Bragg se trouve entre les fréquences Doppler ± fb , tel

que :

fb = 0.102
√

f (B.1)

où f en MHz et fb en Hz. Par ailleurs, aux fréquences HF, il y a deux trains de vagues qui

remplissent la condition sur les longueurs d’ondes : un s’éloignant du radar et un autre

s’en rapprochant. Il y a donc deux interférences constructives formant les raies de Bragg

d’ordre un, l’une à + fb et l’autre à− fb . De plus, il y a formation du continuum de Bragg

de second ordre. Ce continuum est constitué des trains de vagues ayant des longueurs

d’ondes proches de la condition de résonance. Dans ce cas, le signal revenant au radar est

moins intense que celui de la résonance parfaite.

Dans l’image Doppler-distance créée après traitement par un radar HF à ondes de

surface de la figure B.1, chacune des contributions peut être distinguée individuellement

des autres : niveau de bruit, cibles, lignes de Bragg et effets du sol, et de l’environnement.

En effet, les cibles peuvent être représentées sur l’image radar par des points brillants,

mais la réciproque n’est pas toujours vraie, un point brillant peut être dû au fouillis io-

nosphérique. Chacune des raies de Bragg s’étale pour une même fréquence sur toutes

les distances de part et d’autre de la fréquence zéro. Les réponses du sol et de l’environ-

nement fixe viennent se superposer sur la fréquence zéro. Ces phénomènes sont donc
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FIGURE B.1 – Un exemple d’image produite par un radar HF à onde de surface.

susceptibles de masquer les cibles qui auraient des décalages Doppler nuls ou égaux à

ceux des raies de Bragg, ou encore proches de ceux des points brillants du fouillis iono-

sphérique (pour une même distance projetée).
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