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INTRODUCTION

La surface de la Terre, notre planète bleue, est couverte à 70, 8 % par l’océan [1]
ce qui représente 97, 5 % d’eau de de la planète. L’océan intervient directement dans
plusieurs secteurs des activités humaines tels que l’alimentation (les différents produit de
la pêche), le transport, l’exploitation minière et le loisir. Il est la principale source d’eau
qui s’évapore dans le cycle de l’eau. De plus, par la présence de différents courants, il joue
le rôle de régulateur thermique de la planète. Depuis quelques décennies, nous assistons à
une modification profonde de la constitution et du comportement de ces océans (citons,
par exemple, la montée du niveau de ces océans [2] et cela constitue une menace pour
certaines parties de la planète).

Sur cette surface de la Terre, se trouve aussi une ressource excessivement sensible qui
est l’eau douce. Cette eau douce se trouve être la ressource la plus fondamentale pour
l’existence de la population humaine. Contrairement à l’eau salée des océans, l’eau douce
ne recouvre que 2, 5 % de la surface terrestre [3] dont :

— plus de 69 % sont sous formes solides dans les glaciers et calottes polaires,
— plus de 30 % dans les profondeurs de la terre sous formes d’aquifères,
— moins de 1 % comme eaux de surfaces facile d’accès (lacs, rivières, zones d’inon-

dation, marécages, . . .).
L’usage de cette eau douce consommable se répartit dans les différentes activités hu-

maines comme suit :
— agriculture 70 %,
— industries 22 %,
— utilisations domestiques 8 %.

L’eau douce accessible et consommable est donc une ressource essentielle, très limitée,
mais aussi vulnérable à cause du réchauffement climatique. Il est nécessaire de recenser
toutes les eaux douces de surface et connaître en temps réel les informations quantifiées
et précises les concernant afin de mieux comprendre la dynamique de répartition de ces
eaux douces.

À l’échelle planétaire, cette observation des eaux de la planète se fait par l’intermédiaire
de familles de satellites à différentes échelles correspondant aux phases du cycle de l’eau :
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— les altimètres nadir pour mesurer le niveau des océans procurant ainsi des infor-
mations sur la hausse de leur niveau :
— série Jason 1, 2 et 3 [4]-[6],
— Altika [7],
— ENVISAT [8],

— les satellites pour mesurer l’évaporation et tout ce qui est relatif à l’humidité des
surfaces :
— SMOS [9] satellite pour la mesure de l’humidité du sol et de la salinité des

océans opérant depuis plus d’une dizaine d’années [10],
— TRISHNA [11], satellite franco-indien pour mesurer le stress hydrique des vé-

gétaux afin de permettre l’optimisation de l’irrigation agricole, la répartition et
la consommation d’eau,

— les satellites pour mesurer les précipitations :
— GPM [12], satellite issu de la collaboration en le japon et les états-unis d’amé-

rique tout comme son prédécesseur du TRMM [13]
— MEGHA-TROPIQUES [14], satellite franco-indien pour l’étude du cycles de

l’eau,
— les satellites qui permettent de suivre le niveau des glaciers et calottes polaires :

— ICESat 1 et 2 [15],
— CryoSat-2 [16],

— les satellites gravimétriques qui permettent de fournir une information sur les
nappes d’eau souterraines :
— GRACE [17],
— . . .

Ces listes, non exhaustives, donnent un aperçu des différentes familles de satellites dédiées
à l’étude de chacune des phases du cycles de l’eau.

Le travail lié à cette thèse a donc pour cadre la mesure de cette répartition et du
comportement des eaux (océans et eaux continentales) à la surface de la Terre. Cette
mesure est fondamentale afin de pouvoir fournir des informations permettant des synthèses
sur l’évolution des systèmes à grande échelle [18].

Plus précisément, notre document de thèse présente un élément lié à la chaîne per-
mettant de disposer de données satellitaires fiables. En effet, lors du choix d’une mission
satellitaire, deux phases sont importantes et qui se situent en amont et en aval d’une
mission satellitaire.
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Dans une première phase, il s’agit de valider à une échelle raisonnable (temps et coût)
les concepts qui sont proposés pour mesurer tel ou tel variable avec un satellite. Il s’agit
de la phase amont. Lors de cette phase, une expérimentation, le plus souvent aéroportée,
est proposée pour créer les conditions de mesure imaginées pour le satellite. Dans le
cas d’une mesure radar, un système aéroporté est créé permettant cette mesure radar
dans des conditions (fréquence, angle d’incidence, entre autres) proches de celles de la
configuration géométrique du satellite. Les données alors mesurées doivent permettre de
valider (ou d’invalider) le concept imaginé pour la mesure d’un paramètre géophysique.

Dans une seconde phase, une fois que la mission satellitaire est conçue et que le sa-
tellite est envoyé dans l’espace, il s’agit de valider et de calibrer les données fournies par
le satellite. Dans l’étape de validation, pour un satellite embarquant un capteur radar, le
système radar aéroporté utilisé dans la phase amont, est à nouveau sollicité pour vérifier
que les mesures effectuées par le satellite sont conformes avec la vérité terrain mesurée
simultanément pendant le passage du radar satellitaire et du système radar aéroporté.
Cette étape est plutôt considérée comme une étape de qualification. Dans le même temps,
une opération de calibration est réalisée en confrontant quantitativement les données ra-
dar satellite, les données radar aéroportées et les données mesurées sur le terrain (données
in-situ). Au besoin, des coefficients de calibration sont apportés aux mesures radar satel-
litaires afin de les faire correspondre aux données terrain en prenant comme référence la
donnée radar aéroportée.

C’est dans ce cadre d’opérations de calibration/validation que le capteur SWALIS
(Still WAter Low Incidence Scattering) est développé et qui est le propos de notre travail
de thèse. Ce capteur SWALIS est dédié à la mission spatiale SWOT pour la mesure de
réflectivité. Au-delà, du développement de SWALIS, une extension est effectuée pour la
réalisation du capteur KaRADOC (Ka RADar for OCean measurements) dans le cadre
de la phase amont d’un concept de mesure de comportement des océans. Ce capteur
KaRADOC est développé pour le concept SKIM afin de mesurer les courants de surface
des océans.

Dans le chapitre 1, nous introduisons la mission SWOT Surface Water and Ocean
Topography qui a pour but non seulement de recenser toutes les eaux de surfaces mais
aussi de mesurer de manière régulière les différents changements qui les impactent. Nous
évoquons aussi le concept SKIM Sea Surface KInematics Multiscale monitoring qui est
une proposition d’une mission satellitaire pour explorer les courants de surfaces et les
spectres de vagues, impactant le bilan thermique des océans.
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Le chapitre 2 décrit les capteurs développés par l’IETR (Institut d’Électronique et des
Technologies du numéRiques) en collaboration avec le CNES (Centre National d’Études
Spatiales). Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord de manière générale le capteur SWA-
LIS dont le point de fonctionnement se rapproche de celui de SWOT et qui concerne la
mesure de réflectivité des zones eau. Nous voyons en détails les différents sous-systèmes
qui composent le capteur SWALIS. Nous caractérisons sa chaîne d’émission et celle de
réception. Nous décrivons également le capteur KaRADOC, système radar ayant la même
architecture que SWALIS. Nous pointons leurs similitudes et la particularité de KaRA-
DOC.

Les capteurs une fois décrits, le chapitre 3 s’attelle à la présentation des différents
traitements mis en œuvre pour l’obtention du coefficient de rétrodiffusion (réflectivité).
Dans cette optique, nous décrivons comment s’effectuent les acquisitions, la définition des
configurations de mesures et la description des données brutes en sortie des capteurs.
Ensuite nous montrons le protocole, puis les résultats de calibration des capteurs et aussi
les estimations des erreurs pouvant entacher la mesure du coefficient de rétrodiffusion.

Enfin, dans le chapitre 4, nous présentons les données collectées lors de nos diffé-
rentes campagnes de mesure effectuées avec les capteurs. Nous présentons succintement
les mesures faites avec le capteur KaRADOC dans le cadre de la campagne SUMOS et les
phénomènes rencontrés mis en évidence. Nous présentons également et plus précisément,
la campagne menée avec le capteur SWALIS au-dessus de la Garonne (Marmande, juillet
2022). Nous analysons les données de cette dernière dans le but de mettre en évidence
le contraste terre-eau et l’indépendance du coefficient de rétrodiffusion en fonction de la
hauteur de mesure. Pour terminer ce chapitre, nous faisons également une comparaison
qualitative et comportementale des données SWALIS avec celles du satellite Sentinel-
6. Les données radar SWALIS sont aussi celles qui sont obtenues pendant la campagne
Marmande 2022.

Ce mémoire de thèse se termine par une conclusion de l’ensemble des travaux portant
sur l’élaboration de capteurs aéroportés ainsi que sur leurs performances et leur utilisation.
À la suite, des perspectives sont dressées en vue d’une exploitation des capteurs mais aussi
de l’amélioration des produits fournis.

12



Chapitre 1

CONTEXTE DU PROJET

Sommaire
1.1 La mission SWOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.1.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1.1.1 Sigle et attendus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.1.1.2 Apport de la mission SWOT . . . . . . . . . . . . . . 19

1.1.2 Capteurs embarqués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.1.3 L’instrument Karin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.1.3.1 Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.3.2 Caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.2 Le concept SKIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.2.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.2.2 Caractéristiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3 Écho radar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.2 Notion de surface équivalente radar (SER) . . . . . . . . . . . . 28

1.3.2.1 Équation radar : cas d’une cible ponctuelle . . . . . . 28
1.3.2.2 Équation radar : cas d’une cible distribuée . . . . . . 28

1.3.3 Effet Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.4 Les capteurs SWALIS et KaRADOC . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.4.1 SWALIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.4.2 KaRADOC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

13



Chapitre 1 – Contexte du projet

Introduction

La télédétection (ou Remote Sensing) consiste en l’obtention des informations sur une
cible (objet ponctuel ou non) située à une distance donnée, plus ou moins grande (sans
interaction mécanique entre la cible et le capteur). Elle est utilisée pour l’observation tant
terrestre qu’extra-terrestre afin d’étudier des phénomènes mesurables par les capteurs de
télédétection. La nature de cette observation est multiple (visible, infra-rouge, etc).

Dans notre travail de thèse, le cadre des mesures est limité à la télédétection micro-
onde (radar) et aux phénomènes associés. Ces phénomènes sont essentiellement liés aux
interactions physiques entre les ondes et la matière et tiennent compte des caractéristiques
de l’émission, la transmission, la diffusion, l’absorption et la réflexion. Les capteurs de
télédétection micro-onde sont scindés en deux grands classes (figure 1.1) à savoir :

— les capteurs de télédétection passifs appelés radiomètres (exemples : capteur SMMR
sur Seasat [19] en 1978, TMI [20] en 1997, WindSat [21] en 2003, aquarius [22] en
2011, . . .)

— les capteurs de télédétection actifs appelés radar.
La radiométrie est une télédétection passive dans le sens où les capteurs radiométriques

ne comportent qu’une antenne et une chaîne de réception contrairement aux capteurs
radar qui disposent en plus d’une chaîne d’émission d’ondes électromagnétiques. Ainsi
faire de la radiométrie revient à faire l’acquisition des signaux provenant d’un rayonnement
« naturel » (exemple des signaux cosmiques, du soleil pour les images optiques, . . .).

Le radar (pour RAdio Detection And Ranging) a pour but premier de détecter la
présence d’une cible, et d’estimer sa distance par le biais des ondes électromagnétiques
comme l’indique l’acronyme. A l’origine, il a été développé pour la détection des navires
en mer et fut extrêmement utilisé lors de la seconde guerre mondiale. Grâce aux progrès
techniques de ces dernières décennies, le radar intervient maintenant dans plusieurs do-
maines comme l’automobile, la navigation, la géolocalisation, l’observation de la terre,
l’agriculture, la météorologie, etc... De nouvelles applications ne cessent de voir le jour
(exemple de Biomass [24] pour l’évaluation du volume global de la biomasse tropicale
prévu pour 2024).

Les capteurs radar sont classés en deux grandes familles en fonction de leur type
d’ouverture [23]. Nous distinguons :

— la famille des systèmes radar à ouverture réelle (RAR Real Aperture Radar) qui
contient :
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Figure 1.1 – Classes et sous classes de capteurs de télédétection [23]

— les diffusiomètres : NSCAT [25], SeaWinds [26], ESCAT[27], ASCAT [28]
— les altimètres : TOPEX/POSEIDON [29], SARAL/Altika [7], ENVISAT [8],
— les systèmes radar à visée latérale ( SLAR Side-Looking Airborne Radar),
— les systèmes radar météorologiques,

— la famille des systèmes radar à synthèse d’ouverture (SAR Synthetic Aperture Ra-
dar) ou radar imageurs qui contient :
— les systèmes radar à synthèse d’ouverture (SAR Synthetic Aperture Radar) :

TerraSAR-X [30],
— les systèmes radar à synthèse d’ouverture inverses (ISAR Inverse Synthetic

Aperture Radar),
— les systèmes radar à synthèse d’ouverture interférométriques (InSAR Interfero-

metric Synthetic Aperture Radar).
Il est à noter que l’avancée technologique permet de mettre en place des altimètres à
synthèse d’ouverture et également des altimètres interférométrique.

Les systèmes radar utilisent une gamme variée de fréquences (figure 1.2). Elle s’étend
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Chapitre 1 – Contexte du projet

Figure 1.2 – Spectre électromagnétique (source : www.radartutorial.eu )

de 100 MHz à 300 GHz et subdivisée en bandes. Chaque bande est désignée par une lettre
(bande X correspondant aux fréquences comprises entre 8 - 12 GHz comme le satellite
allemand TerraSAR-X pour la télédétection radar [30] [31] ) ou un ensemble de lettres
(bande Ku correspondant aux fréquences comprises entre 12 - 18 GHz comme le satellite
sino-français CFOSAT pour la mesure des vents et spectre de vagues océaniques [32]).
Par convention, la télédétection micro-onde (radiomètre et radar) présente une plage
de fréquences comprises entre 0,3 MHz et 300 GHz (soit une longueur d’onde comprise
entre 1 m à 1 mm). Pour les applications spatiales,il faut prendre en compte l’atténua-
tion atmosphérique (figure 1.3). Cette remarque est surtout valable pour les radiomètres,
puisque en radar on utilise de la bande Ka (35 GHz) à la bande L (1 GHz). Ainsi, le choix
est guidé par les compromis entre bande de fréquence autorisée, taille de l’antenne, puis-
sance,. . . Trois grandes fenêtres se présentent alors pour les applications spatiales radar
d’observation de la terre. L’application visée induit le choix de la bande de fréquences.
Par exemple, dans [33]-[38], la plupart des études liées à la végétation se font principa-
lement en bandes P ou L car les longueurs d’ondes correspondantes pénètrent mieux le
couvert végétal. Dans ce chapitre, nous évoquerons succinctement dans une première par-
tie les grandes missions, mais aussi les concepts qui ont motivé les travaux de cette thèse.
Ainsi nous introduirons la mission spatiale SWOT (collaboration CNES et NASA), ses
objectifs, son intérêt par la communauté scientifique et surtout la technologie innovante
embarquée. Dans une seconde partie nous présenterons le concept SKIM (Collaboration
CNES, IFREMER et ESA). Nous introduirons également quelques notions et grandeurs
radar mesurables. Enfin, nous finirons ce chapitre en présentant les capteurs SWALIS et
KaRADOC qui entrent en partie dans le processus de validation de SWOT en ce qui
concerne SWALIS et de la préparation amont de SKIM pour KaRADOC.
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1.1. La mission SWOT
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Figure 1.3 – Transmission (en pourcentage) à travers l’atmosphère terrestre suivant la
direction verticale par temps clair (source : [23] )

1.1 La mission SWOT

1.1.1 Définition

1.1.1.1 Sigle et attendus

La mission SWOT [39] [40] (figure 1.4) Surface Water and Ocean Topography est une
mission altimétrique spatiale internationale impliquant la NASA National Aeronautics and
Space Administration et le CNES Centre National d’Études Spatiales avec la participation
de la CSA Canadian Space Agency et de la UKSA UK Space Agency.

La mission SWOT est lancée le 16 décembre 2022 pour une durée nominale de trois
ans et sera sur une orbite longitudinale, d’inclinaison de 77.6◦, de période 102.8 minutes,
située à une altitude de 891 km. Son cycle de répétition est de 21 jours, comme illustré
par la figure 1.5.

Comme son nom l’indique, la mission SWOT donnera une topographie des océans et
eaux de surface jusque là très peu imagées par les satellites radar à cause de leur petite
taille. Cette capacité est essentiellement attribuée à la visée de SWOT au proche-nadir.

La mission SWOT, comme toutes les missions de télédétection spatiale, embarquent

17



Chapitre 1 – Contexte du projet

Figure 1.4 – Une vue d’artiste de SWOT (source : JPL/NASA )

Figure 1.5 – Illustration de la couverture par cycle complet : partielle après trois jours
(gauche) et totale après 21 jours (droite) (source : JPL/NASA )
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1.1. La mission SWOT

Figure 1.6 – Angles d’incidence SWOT comparés aux autres missions © Cnes/Mira
Production

plusieurs instruments pour son fonctionnement nominal mais aussi pour d’autres champs
d’activités scientifiques. Elle fournira les mesures suivantes :

— champs d’humidité atmosphérique,
— géodynamiques, magnétiques et de gravité,
— la topographie terrestre,
— l’hydrologie continentale,
— courants océaniques/topographie de l’océan,
— vents de surfaces océaniques,
— hauteurs et spectres de vagues océaniques.

Pour notre étude, nous nous intéressons aux applications d’hydrologie continentales es-
sentiellement.

1.1.1.2 Apport de la mission SWOT

Une particularité de la mission SWOT est son fonctionnement autour des angles d’in-
cidence très faibles avec une fauchée allant de 0,6° à 3,9°, comme l’illustre la figure 1.6.
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Chapitre 1 – Contexte du projet

Contrairement aux altimètres nadir dont l’incidence est quasi-nulle, SWOT a l’avan-
tage d’avoir une plus large fauchée car l’angle de visée n’est pas nul. Cette fauchée demeure
cependant faible comparée à celle des SAR conventionnels (voir figure 1.6).

Ainsi, grâce au traitement radar (compression d’impulsions) à faibles incidences, la
mission SWOT propose une résolution spatiale (entre 10 mètres et 60 mètres dans l’axe
distance) adaptée à l’hydrologie continentale et jusque là pas atteinte par satellite. La
mission SWOT a donc pour objectifs de :

— faire l’inventaire de toutes les masses d’eaux terrestres de surfaces supérieures à
250 m2 et les rivières de largeurs supérieures à 100 m,

— caractériser les mouvements océaniques et transfert d’énergie à méso-échelle avec
des résolutions spatiales de 15 km,

— mesurer le changement de stockage global dans les masses d’eau de surface ter-
restres (pour les réservoirs artificiels, le stockage total) à des échelles de temps
sous-mensuelles, saisonnières et annuelles,

— estimer le changement global du débit des rivières à l’échelle mensuelle, saisonnière
et annuelle.

Le capteur AirSWOT, une version aéroportée de la mission SWOT, conçu par la NASA,
a permis avec ses résultats de reproduire avec précision l’élévation de la surface de l’eau
le long des rivières et les variations spatiales de la pente pour les analyses hydrologiques
et études de modélisation des inondations [41]-[43].

1.1.2 Capteurs embarqués

La mission SWOT, comme toutes missions de télédétection spatiales, embarquent
plusieurs instruments pour son fonctionnement nominal mais aussi pour d’autres champs
d’activités scientifiques. Elle embarque, selon le CEOS Committee on Earth Observation
Satellites [44] :

— le radiomètre AMR-S - AMR-S Two-Beam Microwave Radiometer pour les mesures
de champs d’humidité atmosphérique,

— l’instrument DORIS-NG Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by
Satellite-NG pour la détermination précise de l’orbite, la détermination temps réel
de l’orbite à bord (navigation avec une précision de 1 cm,

— l’instrument GPSP - Global Positioning System Payload pour la détermination
précise de l’orbite,

— l’instrument LRA - Laser Retroreflector Array pour la détermination précise de
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1.1. La mission SWOT

Figure 1.7 – Ensemble des instruments embarqués par la mission SWOT © TAS
.

l’orbite et aussi pour la calibration des biais des altimètres,
— l’altimètre POSEIDON-3C pour faire de l’altimétrie nadir,
— l’instrument KaRIN - Ka-band Radar interférometer, à la pointe de la technologie,

et qui est le capteur principal de la mission SWOT
La figure 1.7 illustre les différents instruments ci-dessus sur le satellite.

1.1.3 L’instrument Karin

1.1.3.1 Description

L’instrument KaRIN [45] [46] est un système radar interférométrique à synthèse d’ou-
verture (InSAR) fonctionnant en bande Ka. Les systèmes InSAR [23] sont des systèmes
radar combinant les techniques radar d’imagerie 2D (SAR) et l’interférométrie afin de
reconstruire une image 3D d’une scène. En effet, sur la figure 1.8 (illustrant le principe
de l’interférométrie où R2 = R1 + ∆R) , il est à remarquer que les échos de tous les
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Chapitre 1 – Contexte du projet
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Figure 1.8 – Principe de l’interférométrie [23]

points de la pente montante du terrain parviennent en même temps au radar car situé à
la même distance de l’antenne de réception. C’est l’illustration de la notion d’ambiguïté
de la hauteur. Pour lever cette ambiguïté, on place une seconde antenne de réception à
une distance de la première (appelée « baseline »). Même si les distances par rapport à la
première antenne sont identiques, celles par rapport à la seconde antenne ne le sont pas.
En analysant les deux données acquises, on peut déduire la variation de phase donc les
discriminer et retrouver par la même occasion la variation de la hauteur entre les deux
cibles. C’est ce principe qui est appliqué pour SWOT avec deux antennes de dimensions
5 mètres de long par 0,25 mètre de large, distantes de 10 mètres (« baseline ») en bande
Ka de l’instrument KaRIN (figure 1.9). L’utilisation de la bande Ka permet de réduire la
distance entre les deux antennes pour l’interférométrie.

1.1.3.2 Caractéristiques

L’antenne 2 (figure 1.10) émet des impulsions de manière alternée (de part et d’autre
de la trace nadir) afin de produire deux images radar (obtenues avec le principe de radar
à synthèse d’ouverture SAR largement décrit dans [47]) d’environ 50 km de large de part
et d’autre de la trace nadir [46]. Les échos des impulsions pour une fauchée donnée sont
captés par les antennes 1 et 2. Un traitement interférométrique de ces échos permet de
dégager l’information sur la hauteur donnant ainsi la topographie de la surface illuminée.
La fauchée est illuminée d’un côté en polarisation V et de l’autre côté en polarisation H
afin de déterminer le côté vers lequel a pointé l’antenne d’émission [48].

La polarisation, correspond à l’orientation du champ électrique de l’onde émise, et peut
être elliptique, circulaire ou linéaire (horizontale ou verticale) [49]. Toute polarisation peut
être décomposée en une composante verticale et en une composante horizontale. Nous
rappelons quelques paramètres essentiels de l’interféromètre KaRIN [48] :
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1.1. La mission SWOT

Figure 1.9 – Diagramme de collectes de données SWOT par les deux interféromètres et
l’altimètre nadir [43]
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Chapitre 1 – Contexte du projet

Figure 1.10 – Configuration d’émission de capteur KaRIn [48]

— Fréquence de la porteuse : 35,75 GHz
— Largeur de bande en émission : 200 MHz pour haute résolution dans la direction

de visée,
— Durée du pulse émis : 4,5 µs
— Fréquence de répétition des impulsions (Pulse Repetition Frequency, PRF) : 2 x

4420 Hz
— Longueur du mât : 10 m
— Taille des antennes : 5 m × 0,25 m
— Angle de vue : 0,6° à 3,9° de part et d’autre du nadir

La taille du pixel de KaRIn, illustré à la figure 1.11 est de 2,5 mètres le long de la
trace et varie de 60 à 10 mètres quand croit l’angle d’incidence. À faible angle d’incidence,
la rétrofidiffusion est spéculaire ou quasi-spéculaire favorable à la détection d’eau comme
le montre Valenzuela dans [50].
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1.2. Le concept SKIM

Figure 1.11 – Configuration d’émission de capteur KaRIn [48]

1.2 Le concept SKIM

1.2.1 Définition

Le concept SKIM Sea surface KInematics Multiscale monitoring est une mission sa-
tellitaire émanant d’une proposition française du LOPS Laboratoire d’Océanographie Phy-
sique et Spatiale, et est un nouveau radar multifaisceaux à large balayage, exploitant la
bande Ka [51]. Elle est conçue pour explorer les courants de surfaces et de spectres de
vagues. Cela inclut les courants tropicaux, notamment les modèles de divergence mal
connus et leur impact sur le bilan thermique de l’océan, et la surveillance de l’Arctique
émergeant jusqu’à 82,5°N. Le concept SKIM propose également des mesures directes des
courants forts, des courants de frontière au courant circumpolaire antarctique, et de leur
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Chapitre 1 – Contexte du projet

interaction avec les vagues océaniques, avec des impacts attendus sur les flux air-mer
et les vagues extrêmes. Pour la première fois, SKIM avait comme objectif de mesurer
directement le vecteur de courant de surface de l’océan depuis l’espace [52] [53].

1.2.2 Caractéristiques

L’instrument principal de SKIM est un altimètre/diffusiomètre radar Doppler multi-
faisceaux à balayage conique en bande Ka qui comprend un faisceau nadir de pointe
(comparable à l’instrument Poseidon-4 de Sentinel 6 [54] [55]). La technique éprouvée du
type « Doppler pulse-pair » [56] [57], donne une vitesse de dérive de surface représentative
du mètre supérieur de l’océan, après avoir soustrait une importante contribution induite
par les vagues. Les composantes horizontales de la vitesse seraient obtenues avec une
précision supérieure à 7 cm/s pour des longueurs d’onde horizontales supérieures à 80 km
et des résolutions temporelles supérieures à 15 jours, avec un temps de revisite moyen de 4
jours pour 99% des océans du globe. Cela fournirait des mesures uniques et innovantes et
qui permettent de mieux comprendre les transports dans la couche supérieure de l’océan,
distribuant en permanence la chaleur, le carbone, le plancton et les matières plastiques. Le
concept SKIM bénéficierait également de mesures co-localisées de la vapeur d’eau, du taux
de précipitation, de la concentration de la glace de mer et des vecteurs de vent fournis par
le satellite opérationnel européen MetOp-SG(B) [58], permettant de nombreuses analyses
conjointes.

Des campagnes de mesures ont été conduites pour valider le concept de SKIM [59].
Deux capteurs aéroportés, KuROS [60] [61] utilisé pour la calibration et validation du
satellite CFOSAT en bande Ku et KaRADOC projet IETR/CNES dédié à SKIM, ont
effectué des missions en collaboration avec l’IFREMER sur la plateforme SAFIRE Ser-
vice des Avions Français Instrumentés pour la Recherche en Environnement (voir annexe
A.1.4), fournissant des données pour alimenter les modèles de simulations comportemen-
tales de surface de l’eau.

La proposition du concept SKIM fut l’une des deux missions satellites candidates
développées pour l’ESA Earth Explorer 9. L’autre candidat était FORUM (Far infrared
Radiation Understanding and Monitoring). La sélection finale a été annoncée en septembre
2019. Le concept FORUM [62] a été retenu et le principe de SKIM, vivement recommandé
par le conseil de sélection, reste un principe fort pour le développement d’autres missions
satellitaires exploitant le doppler des surfaces océaniques. En particulier, le principe ODY-
SEA [63] utilise cette notion de doppler pour retrouver des informations sur la dynamique
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1.3. Écho radar

des océans dans un mode d’observation de type diffusiomètre (large incidence, moyenne
résolution).

L’ensemble des missions et concepts décrits jusqu’à présent ne traite pas du phénomène
d’interaction entre l’onde et la matière. Ce phénomène est maintenant abordé pour décrire
les mécanismes de rétrodiffusion qui sont d’un intérêt primordial pour notre travail.

1.3 Écho radar

1.3.1 Généralités

Une onde électromagnétique de longueur d’onde λe émise à la puissance Pe est trans-
mise par une antenne de gain Ge (figure 1.12) dans la direction d’une cible. Cette cible
peut être ponctuelle (ou constituée d’un certain nombre de points brillants) ou étendue
pour le cas d’une cible distribuée. La cible en question réfléchit l’onde incidente, et une

cible

émetteur

récepteur

RADAR

Figure 1.12 – Principe radar : onde émise (vert), onde réfléchie (rouge)

partie de cette onde réfléchie est captée par l’antenne de réception de gain Gr (figure
1.12). Les signaux de retour captés provenant d’une cible observée sont appelés échos.
Le radar est dit monostatique si l’émetteur et le récepteur sont colocalisés et utilisent le
même système antennaire. Sinon la configuration radar est bistatique si l’émetteur et le
récepteur sont éloignés l’un de l’autre.
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Chapitre 1 – Contexte du projet

1.3.2 Notion de surface équivalente radar (SER)

1.3.2.1 Équation radar : cas d’une cible ponctuelle

La puissance reçue à la sortie d’un récepteur radar, dans le cas de l’illumination d’une
cible fixe située à une distance R est donnée par la formule [23] :

Pr = PeGeGrλ
2
e

(4π)3R4L
σ (1.1)

La grandeur σ est la SER Surface Équivalente Radar (ou RCS Radar Cross Section) et
caractérise la réponse électromagnétique de la cible. La SER est liée à la géométrie de la
cible (taille, forme, orientation), à sa composition (matériau, texture, etc...), à la longueur
d’onde incidente et aussi à l’angle de visée. La SER d’un objet correspond à la fraction de
puissance rayonnée par cet objet après avoir été illuminé par une onde électromagnétique
incidente. Ainsi la SER peut être considérée comme la signature radar d’un objet (figure
1.13). La grandeur L désigne l’ensemble des pertes provenant du milieu de propagation
et du récepteur. Il est à noter que le signal à la sortie d’un récepteur peut être décrit
par son amplitude (détection d’enveloppe) ou par une partie dite en phase et une autre
en quadrature. Dans ce cas, il est possible de construire le signal reçu sur la forme d’une
grandeur complexe : le carré du module de cette grandeur définit la puissance et son
argument donne la phase.

1.3.2.2 Équation radar : cas d’une cible distribuée

Pour une cible distribuée, la notion de SER est remplacée par la SERN (Surface
Équivalente Radar Normalisée) (ou NRCS pour Normalized Radar Cross Section). Cette
grandeur est assimilée à un coefficient de rétrodiffusion noté σ0. C’est donc la SER d’une
zone donnée normalisée par l’aire A de cette zone.

σ0 = 1
A

⟨σ⟩ (1.2)

où ⟨.⟩ désigne l’opérateur « moyenne ». La puissance reçue est donc la moyenne intégrée
de puissance rétrodiffusée par élément de surface dA et s’écrit comme suit :

Pr =
∫∫
A

PeGeGrλ
2
e

(4π)3R4L
σ0 dA (1.3)
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Figure 1.13 – Notion de SER : mesure de diagramme azimutal du signal rétrodiffusé
par un avion B-26 à 10 cm de longueur d’onde [23])

La figure 1.14 illustre les différents scénarios entre différents angles d’incidence et différents
états de surface. Le coefficient de rétrodiffusion permet donc d’avoir une idée de l’état de
surface (lié essentiellement aux vent pour les océans et lacs, et aussi à l’écoulement dans
le cas des rivières) et de la mesurer. Ainsi, il est possible de déduire les vents à la surfaces
par des modèles existants. En bande Ka, la mesure du coefficient de rétrodiffusion σ0

est peu documentée pour les études de la rugosité des surfaces d’eau générée par le vent
[64]-[69] comparée à celle en bande Ku (données SeaWinds [26], C (données ESCAT [27]),
X [70], surtout pour l’hydrologie continentale.

Toutefois, dans le cadre de la mission SWOT, quelques études ont permis d’avoir le
profil σ0 à faibles angles d’incidence et ont également permis de tester des modèles de
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Chapitre 1 – Contexte du projet

Figure 1.14 – Aperçu de la réflectivité en fonction de l’état de la surface (lisse ou
rugueuse) et de l’angle d’incidence [48].

rétrodiffusion dans ces conditions.
Dans cette optique, le système DRIVE/BUSARD (BUSARD est un motoplanneur

et DRIVE est un SAR bistatique en bande Ka avec une configuration de baseline va-
riable ) réalise, en condition proche-nadir, les premières acquisitions interférométriques
en bande Ka [46]. Sur les images acquises, le contraste terre(champ)-eau du σ0 est très
élevé, typiquement de 10 à 20 dB et augmenté de 5 dB entre la végétation (arbres) et
l’eau. Nous retrouvons également dans cette étude, des mesures en bande Ka, indoor en
champ proche, faite au LASIF (Large Air-Sea Interaction Facility) à Luminy en France, à
des angles d’incidence compris en 0° et 7°, avec des vitesses de vent allant de 0 à 10 m/s.
Ces mesures permettent d’établir des profils σ0 suivant les conditions de vents et d’angles
d’incidences précités. Par exemple, pour un vent de 4 m/s, la valeur de σ0 décroît de
18 dB à 8 dB pour un angle d’incidence allant de 0° à 7°. Ces profils de σ0 sont décrits
par Nouguier et al. dans [71], pour les surfaces océaniques et basés sur les données de la
mission GPM (Global Precipitation Measurement).

De même, l’étude décrite dans [72] combinant les observations dans un grand bassin
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à vent et la modélisation de la diffusion radar en bande Ka à partir de la surface de
l’eau, propose une analyse électromagnétique très détaillée des océans et lacs pour cette
gamme de fréquence. Cette mesure en bassin permet de définir également un profil du
coefficient de rétrodiffusion σ0. Par exemple, pour un vent de 3 m/s, la valeur de σ0

décroît de 19 dB à 10 dB pour un angle d’incidence allant de 0° à 10°. Ainsi, partant
donc d’expériences bien contrôlées (en particulier, bonne maîtrise de la mesure dans le
bassin) et de modèles physiques, une description appropriée des propriétés statistiques de
la rugosité de la surface de l’eau à petite échelle et de la rétrodiffusion radar est proposé.
Un modèle empirique de spectre de vagues (combiné avec les modèles de diffusion de
l’optique physique PO et de l’optique géométrique GO et GO4 [73] ) pour les vagues
gravitationnelles et capillaires est alors utilisé en entrée d’un modèle électromagnétique
pour simuler la réponse en σ0.

1.3.3 Effet Doppler

L’effet Doppler est le décalage fréquentiel fD dû à un déplacement (rapprochement ou
éloignement) radial de la cible ou de la scène à une vitesse radiale vr. Ainsi il est aisé de
retrouver la vitesse de la cible quand ce décalage Doppler est mesuré par la formule :

vr = λefD
2

où λe = c/fe est la longueur d’onde émise qui peut varier en fonction du temps et en fonc-
tion du type de modulation du signal émis. Ce décalage Doppler se retrouve en étudiant
la variation de la fréquence instantanée fi qui est une dérivée la phase Φ :

fi(t) = fe(t) + fD(t) = dΦ(i)
dt

Une autre méthode utilise la différence de phase entre de deux impulsions reçues consécu-
tives [74] comme illustrée sur la figure 1.15. Cette dernière méthode est appelée la méthode
« Doppler Pulse-Pair (DPP) ». Dans le cadre d’un radar fixe, la vitesse déterminée est
uniquement celle de la scène. A l’inverse, quand le radar est mobile (embarqué sur un
porteur), il faut estimer et prendre en compte la composante radiale de la vitesse du por-
teur ; ce qui devient très compliqué si l’on ne dispose pas de l’information de la vitesse du
porteur d’une impulsion à l’autre.
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Figure 1.15 – Illustration de la méthode du Doppler Pulse-Pair (source : [74])

1.4 Les capteurs SWALIS et KaRADOC

Deux capteurs radars aéroportés sont développés par l’ IETR (Institut d’Électronique
et des Technologies du numéRique) en collaboration avec le CNES dans le cadre des
missions évoquées aux sections 1.1 et 1.2 : les capteurs SWALIS (Still WAter Low Incidence
Scattering) pour les configurations SWOT et KaRADOC (Ka RADar for Ocean Current)
pour celle de SKIM. Ces capteurs font l’objet du travail de cette thèse.

1.4.1 SWALIS

Le système SWALIS a pour but premier d’alimenter les simulateurs et analyses de
performances en données les plus représentatives des terrains d’expérimentation dans le
cadre de la misson SWOT. Il faut donc associer les mesures radar à des données précises
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des paramètres physiques des zones illuminées dans les conditions similaires à celles de
l’instrument spatial. Le capteur SWALIS doit donc :

— opérer en bande Ka,
— faire des acquisitions à faibles angles d’incidence (proche nadir) comme SWOT,
— fournir des mesures de rétrodiffusion σ0 des zones illuminées.

Les conditions de mesures visées sont liées à des cas de non homogénéités de rugosité
de surfaces hydrologiques, à des cas de « dark water » (voir ci-après) pour les gammes
d’incidence de SWOT, à des cas de contrastes de rétrodiffusion entre l’eau et les berges
et à des cas de zones humides (milieux partiellement couverts). Le phénomène de « dark
water » apparaît quand la surface de l’eau est tellement lisse (aucune rugosité c’est à
dire pas de vent), au point qu’elle se comporte comme un miroir. Ainsi la totalité du
champ incident est réfléchie dans la direction « opposée » à celle du champ incident. Le
point important est d’obtenir des mesures simultanées (ou quasi-simultanées) au nadir
et à faible incidence pour des surfaces très spéculaires. Le capteur doit survoler plusieurs
zones afin d’étudier et d’analyser finement les phénomènes physiques observables. Les
principaux types d’études attendues pour SWALIS sont les suivantes :

— étude des cas de Dark Water : survol des plans d’eau par vent calme (< 3 à 4 m/s)
voire par absence de vent. Ces zones seront interprétées comme une absence d’eau
et ce qui est problématique pour les processus automatique de détection de l’eau,

— étude des berges et milieux partiellement inondés permettant d’évaluer le contraste
en σ0 entre eaux et berges.

Il est à noter que SWALIS se concentre essentiellement sur l’hydrologie continentale :
fleuve, retenue d’eau, etc. À partir de la dynamique attendue de la mesure, il est possible
de mesurer des rétrodiffusions des zones autres que les surfaces d’eau et les berges. Avec la
connaissance de la géométrie de mesure, il est aussi possible de développer des traitements
permettant d’extraire les hauteurs des zones survolées, dans les cas d’incidence au nadir
comme dans les cas d’incidence faible.

Le capteur SWALIS, embarqué sur PIMA (voir A.1.3) sera utilisé dans le cadre de la
mission SWOT dans le processus de validation et aussi dans d’autres projets de mesure
de rétrodiffusion en bande Ka.

1.4.2 KaRADOC

Tout comme le capteur SWALIS, le capteur KaRADOC opère en bande Ka et réa-
lise des mesures de rétrodiffusion. Il a été conçu dans le cadre de la mission SKIM et

33



Chapitre 1 – Contexte du projet

se concentre essentiellement sur la mesure des surfaces des mers et océans. Le capteur
KaRADOC opère à des angles plus élevés d’incidences locales (autour de la valeur de 10°)
et il est embarqué sur la plateforme ATR-42 (voir A.1.4).

Les mesures effectuées avec le système KaRADOC sont basées sur un traitement dit
pulse pair et ont pour objectif la connaissance de la rétrodiffusion des surfaces de l’océan
(vagues, houles, courant). Ces mesures sont des données incontournables pouvant rensei-
gner sur les états de surface de mer et évolutions des courants sur le long terme.

Conclusion

Dans le contexte climatologique actuel il est très important de suivre avec précision les
phénomènes liés aux différentes réserves d’eaux dont dispose la planète (océans, fleuves,
lacs et autres retenues d’eaux). Ces réserves ont, en partie, pour fonction la régulation de
la température de la planète.

Due à la grande taille des pixels de la plupart des satellites imageurs qui orbitent autour
de la terre, l’investigation de l’hydrologie continentale a souvent été moins approfondie
en comparaison de l’étude des océans.

La mission SWOT embarque l’interféromètre KaRIN pouvant apporter une très bonne
résolution spatiale et permettant d’imager une grande partie des lacs et fleuves terrestres
de moindres dimensions jusqu’à présent indiscernables par des missions satellitaires pré-
cédentes. Cette mission permettra de produire des données sur ces zones, permettant ainsi
d’alimenter des bases de données, de faire évoluer les modèles de rétrodiffusion et de faire
une analyse plus fine des débits de cours d’eaux terrestres.

Nous avons brièvement introduit les capteurs SWALIS et KaRADOC. Ces deux cap-
teurs font l’objet d’une description technique plus affinée dans le chapitre 2.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les éléments entrants dans la constitution du banc de
mesure SWALIS. Ce radar doit apporter des mesures de référence pour la mission SWOT
et en particulier pour les mesures de σ0. Ce chapitre est composé de plusieurs parties.

Dans un premier temps, nous revenons sur le cahier des charges [75], [76] qui a permis
d’établir le système et donnons un aperçu général de SWALIS. Ensuite, nous décrivons le
principe de mesure du système d’acquisition et déterminons exactement les traces au sol
de l’antenne à partir des caractéristiques de vol, d’enregistrement et du capteur SWALIS.
Ces simulations sont paramétrables et rendent compte de l’évolution de l’éclairement au
sol en fonction du temps et des différentes configurations de mesure. Puis, nous abordons
la description du système SWALIS en débutant par la partie antenne pour ensuite dé-
crire le segment radio-fréquence et enfin la partie création de la forme d’onde ainsi que
l’acquisition du signal reçu. L’ensemble de ces éléments est abordé sous l’angle de ses per-
formances. Pour terminer, les autres parties de SWALIS nécessaires au fonctionnement
optimal du capteur sont aussi décrites et analysées.

Pour le capteur KaRADOC, le principe est très proche de celui de SWALIS mis à part
le besoin de mesurer une fréquence Doppler et donc de s’assurer d’un rapport signal à
bruit suffisant pour l’extraction de la variation de phase. Les éléments qui diffèrent sont
les angles d’incidence locaux ainsi que la partie émission/réception du segment radiofré-
quence.

2.1 Capteur SWALIS

2.1.1 Description générale

Le choix de la structure du système SWALIS [77] comme décrit à la section 1.4.1, est
effectué pour fournir des données représentatives de terrains d’expérimentation dans le
cadre de la mission SWOT (essentiellement des données liées aux valeurs de σ0). Pour
cela il doit opérer dans les conditions quasi-similaires à SWOT à savoir :

— assurer des mesures aéroportées tout en assurant de manière électronique une mo-
dification du dépointage de l’antenne radar bande Ka en configuration proche nadir
(de 0° à 4°) pour l’étude des océans et hydrologie continentale,

— effectuer des mesures d’ondes réfléchies et les associer à une surface de rétrodiffusion
(position et surface effective).
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2.1. Capteur SWALIS

Figure 2.1 – Description générale : vue d’ensemble sur les éléments formant le système
SWALIS et leur agencement sur PIMA.

De plus, le système SWALIS est un capteur destiné à être embarqué sur une plateforme
aéroportée. Dans notre cadre de travail, cette plateforme est PIMA et décrite à l’annexe
A.1.3. Nous décidons donc de partager le système SWALIS en deux parties principales :

— une partie située dans le cargo-pod au dessous de l’aéronef et qui embarque l’an-
tenne et les composants liés à l’antenne à savoir :
— une nacelle stabilisatrice permettant de maintenir une stabilité horizontale de

l’antenne afin de compenser les mouvements du porteur,
— une centrale inertielle (IMU) fournissant les données positions et attitudes de

l’antenne,
— un appareil photo permettant l’acquisition d’une image optique de la scène

survolée à intervalle de temps régulier pendant le vol.
— une partie située dans la cabine de l’aéronef et qui embarque le segment radiofré-

quence (RF) émission/réception du système ainsi que les commandes de synchroni-
sation des différents éléments du segment RF. De plus, nous associons au segment
RF :
— un analyseur vectoriel de réseaux codifiant les formes d’onde émises, leurs fré-

quences et puissances ainsi que l’échantillonnage et stockage des signaux reçus,
— un organe de commande central sous la forme d’un PC/tablette d’expérimenta-

tion et permettant de contrôler les paramètres de configuration de l’analyseur
de réseaux ainsi que les données de datation de la centrale inertielle.

La figure 2.1 propose cette description globale du système. Comme indiqué, la gestion

37



Chapitre 2 – Description des capteurs

des différents éléments de SWALIS s’effectue avec un ordinateur central en parallèle avec
l’analyseur de réseaux. Une application (SWALIS) 1 a été développée et permet d’effectuer

1. le choix des configurations de chaque mesure radar,

2. la gestion des différents organes du système SWALIS,

3. l’enregistrement des données radar (sur disque dur interne).

Cet ordinateur central gère aussi les fonctions de commande suivants :
— envoi à la centrale inertielle de la commande de récupération des données d’attitude

de la nacelle stabilisatrice,
— de manière synchrone, transmission d’un ordre de prise de vue à un appareil photo.
Il faut noter que cet appareil photo est solidaire du cargo-pod et subit donc les attitudes

de l’avion.
Nous allons maintenant décrire plus précisément chaque élément du système SWALIS

décrit sur la figure 2.1 et qui permettent l’acquisition de données radar liées à la rétrodif-
fusion des zones éclairées. Dans un premier temps, nous donnons les grands principes de
mesure et les paramètres d’acquisition associés à ces mesures.

2.1.2 Principes de mesure

Dans cette partie, nous décrivons les différents paramètres d’acquisition et leurs in-
fluences sur la physique de l’acquisition pour permettre de les configurer au mieux en
fonction des zones qui sont illuminées. En début de projet, ces paramètres de mesures ont
été établis afin que SWALIS fasse des mesures dans des conditions aussi proches que celle
de SWOT.

Les performances attendues du système d’acquisition sont d’avoir une trace au sol de
la zone illuminée par l’antenne entre 10 m et 20 m (qui correspond environ à la taille du
pixel des images SWOT [46]). Pour ce travail, nous fixons l’objectif à 10 m de trace au sol,
ce qui correspond à un angle d’ouverture de l’antenne d’environ 1° pour une altitude du
porteur d’environ 500 m. Ce sont les ordres de grandeur que nous choisissons. Un autre
paramètre correspond au balayage dans l’axe distance de la surface éclairée. Ce balayage
est assuré par un dépointage du diagramme de l’antenne durant le vol et qui est obtenu
avec l’utilisation d’une antenne à fente (« leaky-wave antenna » [78] ) alimentée par un
signal dont la bande de fréquence permet ce dépointage. Nous proposons des simulations

1. Application informatique et permettant de gérer par l’intermédiaire d’interfaces grahiques le capteur
SWALIS ; application déployée l’équipe POLARIS de l’IETR
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2.1. Capteur SWALIS

Figure 2.2 – Géométrie de prise de vue : ouverture, trace au sol et dépointage

de traces au sol de l’antenne en fonction des paramètres de vols. Nous développons deux
approches des contraintes et paramètres du système : approche temporelle et approche
volume de données.

2.1.2.1 Description des paramètres géométriques

L’évolution temporelle et la taille des traces au sol de l’antenne dépendent d’abord
des paramètres géométriques. Nous simulons ici ces traces au sol en tenant compte des
différents paramètres géométriques liés à l’acquisition (voir figure 2.2) :

— la hauteur du porteur Hp,
— l’angle d’ouverture de l’antenne (à 3 dB) θ0,
— la variation d’angle d’incidence θi (pas de dépointage selon l’axe distance (Ox),
— le nombre Ni d’angles en incidence selon l’axe distance (Oy),
— l’incidence maximale θimax souhaitée pour la mesure.

La géométrie induite par ces paramètres ainsi que la vitesse du porteur Vp est décrite sur
la figure 2.2. Nous pouvons donc décrire les formulations nous permettant d’obtenir la
trace au sol au nadir.

Dsol = 2Hp tan
(
θ0

2

)

Dans notre configuration, les angles d’incidence sont faibles et nous considérons que les
traces au sol pour les angles θi sont identiques à celle du nadir. Nous avons alors pour le
pas de dépointage

θi = θimax

Ni
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Figure 2.3 – Forme d’onde : impulsion, salve et fréquence porteuse d’émission

Il est donc utile de décrire l’évolution du porteur défini par sa vitesse Vp le long d’une
trajectoire parfaitement rectiligne et le rythme d’évolution de dépointage de l’antenne
avec la forme d’onde.

2.1.2.2 Description des paramètres d’acquisition

Pour pouvoir établir l’évolution de la trace au sol de l’antenne, la forme d’onde utilisée
doit être entièrement décrite :

1. La forme d’onde est de type impulsionnelle : durée de l’impulsion égale à τ et
période de répétition égal à TR = 1/fR.

2. La fréquence fi de l’onde contenue dans chaque impulsion émise correspond à
l’angle de dépointage de l’antenne d’émission suivant l’axe (Ox)- principe de l’an-
tenne « leaky-wave ».

3. Le nombre d’impulsions Np utilisées pour un angle d’incidence (nous verrons que
l’augmentation de Np permet de diminuer la variance du bruit de mesure).

De plus, il faut compter le temps de commutation τf entre 2 fréquences (nécessaire pour
effectuer le dépointage) et qui correspond à la modification de la fréquence des synthé-
tiseurs de fréquence. L’ensemble des grandeurs liées aux paramètres d’acquisition sont
utilisées ici pour dimensionner la distance parcourue pendant le balayage de l’antenne.

Nous décrivons la forme d’onde globale utilisée pour effectuer les mesures, sur la fi-
gure 2.3. Une salve est donc constituée d’une moyenne de Np impulsions (salve) pour la
reconstruction d’une réponse de la surface éclairée par l’antenne et correspond à 1 pixel.
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Chaque salve définit une trace au sol pour une incidence donnée par la fréquence porteuse
fi. Ainsi, le temps nécessaire Tb pour obtenir le signal d’un pixel est déduit du nombre
d’impulsions dans une salve soit

Tb = Np × TR = Np

fR

Nous pouvons aussi définir l’étalement du pixel xTb
correspondant au déplacement du

porteur et au nombre d’impulsions défini dans une salve

xTb
= Vp Tb

et cet étalement se décrit par rapport à la trace au sol de l’antenne sur 1 impulsion ce qui
donne

∆x(%) = 100 × xTb

Dsol

Le temps τf est aussi à prendre en compte dans le chronogramme de balayage de la zone
éclairée. Nous avons alors un décalage de l’empreinte au sol décrite avec la grandeur ∆xτf

où
∆xτf

= Vp τf

Il est important de noter que la valeur temporelle τf de changement de fréquence est
« aléatoire ». En effet, le fonctionnement du PNA-X est basé sur un système d’exploitation
et son comportement ne correspond pas à un système typiquement temps réel. Il faut donc
prendre en compte une valeur minimale et une valeur maximale. Ce temps dépend du
nombre de points et d’impulsions constituant les enregistrements radar. Dans l’ensemble
de nos expérimentations (exemple de la campagne de SUMOS/SKIM de février-mars
2021), nous estimons que ce temps τf est compris entre 30 ms et 150 ms. De plus, lorsque
qu’une série de salves est terminée c’est-à-dire le nombre d’angles d’incidence parcouru, le
temps de transfert des données s’ajoute au temps de commutation des fréquences. Pour la
campagne SUMOS/SKIM, nous avons une estimation de ce temps entre 100 ms et 600 ms.

Dans la direction de l’axe distance, le balayage de la surface se fait par le dépointage
de l’antenne. Le décalage d’un angle d’incidence θi en θi+1 s’effectue par une variation de
la fréquence du signal émis ∆f . Nous avons donc (figure 2.3) :

fi+1 = fi + ∆f
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De plus, il est possible d’obtenir la valeur de θi en fonction de la valeur maximale de
dépointage attendue θimax et le nombre de pas d’angle d’incidence Ni. De plus, la bande
de fréquence ∆fmax nécessaire pour assurer le dépointage maximal de l’antenne est donnée
par

∆fmax = θimax

Si

où Si est la sensibilité de dépointage, décrite en degré/hertz (ou radian/hertz). Il est aussi
possible d’obtenir ce dépointage en utilisant la sensibilité Si de dépointage de l’antenne
avec :

θi = ∆f × Si

Il en vient que le décalage spatial ∆yi balayant la surface suivant l’axe de distance s’ex-
prime suivant :

∆yi = Hp tan(i θi)

Cette grandeur peut être comparée à l’empreinte au sol de l’antenne Dsol dans l’axe
distance afin de détecter les zones de recouvrement entre les différents angles d’incidence.

Dans la direction de l’axe azimut, lors de l’évolution du porteur à la vitesse Vp, le
balayage de la surface éclairée évolue en fonction du temps et donc du nombre d’impulsions
Np nécessaires pour obtenir la réponse correspondant à un angle d’incidence. Si nous
limitons l’analyse à l’angle d’incidence au nadir, la taille du pixel au sol selon l’axe azimut
est donné avec :

Daz = Dsol + Vp Tb = Dsol + VpNp TR

De plus, lorsque les angles de dépointage sont balayés jusqu’à la valeur de θmax, l’angle
de dépointage revient au nadir. La distance alors parcourue par le porteur est égale à :

Dnad = Ni Vp (Np TR + τf )

Cette grandeur peut être comparée à l’empreinte au sol de l’antenne Dsol dans l’axe azimut
afin de détecter les zones de recouvrement entre les mêmes angles d’incidence mais à une
valeur de temps différente.

2.1.2.3 Simulation des traces au sol

Afin de se rendre compte de la couverture de la zone éclairée par le radar, nous faisons la
simulation de la trace au sol de l’antenne pendant l’évolution du radar avec les paramètres
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vitesse du porteur Vp 40 m.s−1

hauteur du porteur Hp 800 m
nombre d’impulsions (par angle d’incidence) Np 30

angle d’ouverture de l’antenne (à 3 dB) θ0 1,2 ° (0,021 radian)
sensibilité de dépointage Si 1 °.GHz−1

nombre d’angles en incidence Ni 4
incidence maximale θimax 4 ° (0,07 radian)

temps de changement de fréquence τf 20 ms (min.) et 80 ms (max.)

Table 2.1 – Paramètres de simulation fixés pour l’expérimentation

empreinte sol (antenne) Dsol = 2Hp tan(θ0/2) 16,75 m
temps d’étalement (pour 1 incidence) Tb = Np/fR 0,0075 s

distance d’étalement (pour 1 incidence) xTb
= Vp Tb 0,3 m

étalement total (azimut et 1 incidence) Daz = Dsol + Vp Tb 17,05 m
fraction d’étalement (pour 1 incidence) ∆x(%) = 100 (xTb

/Dsol) 1,8 %
décalage azimut (entre incidence) ∆xτf

= Vp τf 3,2 m
décalage azimut (nadir à nadir) Dnad = Ni Vp (Np TR + τf ) 14 m

pas de dépointage θi = θimax/Ni 1 °
largeur de bande ∆fmax = θimax/Si 4 GHz

décalage de dépointage i (axe distance) ∆yi = Hp tan(i θi) 13,96 m

Table 2.2 – Paramètres déduits pour la simulation (avec le tableau 2.1) avec Np = 30
et τf = 80 ms.

du tableau 2.1. Il est donc possible de déterminer les paramètres d’éclairement qui se
déduisent des paramètres de l’expérimentation. Ils sont décrits dans le tableau 2.2. Nous
analysons ici 4 traces dans le sens de l’axe distance (nadir, 1°, 2° et 3°) et nous retrouvons
sur la figure 2.4 les grandeurs décrites dans les tableaux 2.1 et 2.2. Le signal utilisé pour
reconstruire la réponse d’un pixel est en trait plein épais (ou trait pointillé épais) pour
le début de la trace au sol (le signal provenant du retour de la première impulsion de
la salve) et trait fin pour la fin de la trace au sol (le signal provenant du retour de la
dernière impulsion de la salve). De plus, nous considérons ici que les autres éléments du
système (antenne, nacelle et acquisition) ont un comportement idéal à savoir une antenne
avec un angle d’ouverture maîtrisé, une nacelle permettant de parfaitement corriger les
mouvements du porteur et une acquisition des données permettant une mise à disposition
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Figure 2.4 – Empreinte au sol au cours de l’avancée de l’avion et du balayage en incidence
(vue de dessus) et formules géométriques associées

immédiate.

Afin d’avoir un ordre d’idée des surfaces éclairées et balayées, nous proposons sur
la figure 2.5 une simulation avec 30 impulsions pour reconstruire le signal et un temps
maximal observé de 80 ms pour τf . Sur cette figure 2.5, nous pouvons extraire plusieurs
informations utiles concernant la couverture d’illumination au sol avec la définition des
grandeurs liées aux performances de la nacelle, de l’antenne et de l’instrumentation d’ac-
quisition. Afin de considérer les capacités du système en fonction du nombre d’impulsions
nécessaires pour reconstruire la réponse d’un pixel au sol, nous effectuons la même simu-
lation pour Np égal à 100 impulsions et en conservant la durée de τf égale à 80 ms (voir
figure 2.6). On retrouve les nouvelles données indiquant le décalage des empreintes au
sol dans le tableau 2.3. Ces simulations nous permettent de décrire l’éclairement au sol
pendant l’expérimentation afin de détecter les zones de recouvrement. La bonne estima-
tion de l’aire de la trace au sol est très importante dans le cadre des mesures in-situ et
est décrite à la section 3.4.2. Cependant un compromis reste à trouver pour la valeur Np

entre la surface totale illuminée pendant la durée de la rafale (Np impulsions) en terme
d’homogénéité d’une part et sur l’acceptation du recouvrement ou non d’autre part.
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Figure 2.5 – Empreinte au sol de l’antenne (Np = 30) avec τf = 80 ms.
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Figure 2.6 – Empreinte au sol de l’antenne (Np = 100) avec τf = 80 ms.
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empreinte sol (antenne) Dsol = 2Hp tan(θ0/2) 16,75 m
temps d’étalement (pour 1 incidence) Tb = Np/fR 0,025 s

distance d’étalement (pour 1 incidence) xTb
= Vp Tb 1 m

étalement total (azimut et 1 incidence) Daz = Dsol + Vp Tb 17,75 m
fraction d’étalement (pour 1 incidence) ∆x(%) = 100 (xTb

/Dsol) 5,97 %
décalage azimut (entre incidence) ∆xτf

= Vp τf 3,2 m
décalage azimut (nadir à nadir) Dnad = Ni Vp Np TR 16,8 m

pas de dépointage θi = θimax/Ni 1 °
largeur de bande ∆fmax = θimax/Si 4 GHz

décalage de dépointage i (axe distance) ∆yi = Hp tan(i θi) 13,96 m

Table 2.3 – Paramètres déduits pour la simulation (avec le tableau 2.1) avec Np = 100
et τf = 80 ms.

2.1.2.4 Acquisition des données

Nous rappelons l’ensemble des organes constituant le système d’acquisition et les liens
entre la partie installée dans le cargo-pod et celle installée dans la cabine avion (figure
2.1). Le choix de la structure est la gestion des appareils avec un ordinateur central en
parallèle avec l’analyseur de réseaux.

1. L’ordinateur central envoie à la centrale inertielle la commande de datation des
données d’attitude de la nacelle stabilisatrice.

2. De manière synchrone, l’ordinateur central transmet un ordre de prise de vue à un
appareil photo.

3. L’appareil photo est installé dans le cargo-pod et destiné à prendre des photos du
terrain pendant l’expérimentation. Cet appareil photo est solidaire du cargo-pod
et suit donc l’attitude de l’avion.

4. L’analyseur de réseaux transmet les données radar acquises à l’ordinateur central.

5. Outre la réception des données radar, l’ordinateur central envoie la commande de
position à la nacelle.

La forme d’onde (ou enveloppe du signal émis) correspond à un signal impulsionnel
de durée τ et de fréquence de répétition fR = 1/TR (voir figure 2.3). Les capacités du
système d’acquisition (flux maximal de données) conditionne le mode d’acquisition et le
stockage des données radar. Pour estimer le nombre de points acquis pendant une mesure
de la réponse d’une impulsion, nous définissons :
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Figure 2.7 – Description d’une impulsion élémentaire et la réception de cette impulsion
après réflexion sur le sol (cas de l’échantillonnage de l’impulsion de retour).

1. la plage temporelle ∆T correspondant à l’échantillonnage du signal reçu,

2. le nombre total de points correspondant à l’échantillonnage du retour d’une im-
pulsion Nmax,

3. le nombre de récurrences Nr correspondant et enregistrable sans avoir à effectuer
de transfert des données.

De plus, le choix se fait sur un échantillonnage de l’impulsion reçue à partir d’un temps
∆τ (correspondant au temps d’aller-retour de l’impulsion). Nous pouvons distinguer deux
cas concernant l’échantillonnage de l’impulsion de retour.

1. Dans le cas d’un échantillonnage « fin » de l’impulsion de retour (mode pulse pro-
file), nous définissons la fréquence d’échantillonnage fe = 1/Te (Te période d’échan-
tillonnage) fixant le nombre de points enregistrés par seconde.

2. Dans le cas du choix d’un point par impulsion de retour (mode pulse-to-pulse), la
fréquence d’échantillonnage est égale à la période de récurrence TR (1 point par
impulsion émise).

Nous choisissons le mode pulse profile afin de représenter la totalité de l’impulsion de
retour. L’ensemble de ces paramètres est décrit sur la figure 2.7. Le choix du système
d’acquisition s’est porté sur un analyseur de réseau permettant la création de forme d’onde
de type impulsion : système PNA-X (Performance Network Analyzer X). D’un point de
vue pratique, nous choisissons la durée ∆T en fonction de la durée de l’impulsion à laquelle
nous ajoutons quelques échantillons avant et après le retour de cette impulsion (retour
défini par ∆τ et qui dépend aussi de la hauteur du porteur). En première approximation,
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nous avons le signal de retour échantillonné après l’envoi de l’impulsion soit :

∆τ = 2Hp

c× cosθi

Cette grandeur détermine le délai de déclenchement du trigger d’échantillonnage. Ensuite,
la durée ∆T est convertie en nombre d’échantillons en considérant la période d’échantillon-
nage Te d’un point de mesure :

N∆T = ∆T
Te

= ∆T.fe

Il est clair que le nombre d’échantillons avant et après le retour de l’impulsion peut être
choisi en fonction de l’étalement de la réponse du sol.

Comme indiqué dans le paragraphe 2.1.2.4, le porteur se déplace pendant l’acquisition
radar. Nous décrivons ici cette évolution en fonction des paramètres d’enregistrement. En
effet, nous avons alors le nombre de points nous permettant de reconstruire la réponse
d’une salve de Np impulsions pour une fréquence fi :

Nf = NpN∆T

De même, le nombre de points nécessaires pour échantillonner l’ensemble des angles dé-
crivant le balayage en distance (Ni angles en incidence) est alors donné par :

Ninc = NiNf

Finalement, le nombre total Ntotal de points qui sont mesurés correspond au nombre de
variations en incidence Ntinc qu’il est possible de stocker avant de transférer ces points
vers le PC de contrôle :

Ntotal = Ntinc Ninc

En correspondance, il est possible de donner la distance parcourue par le porteur lorsqu’un
nombre Ntotal de points est atteint. Ce nombre total correspond donc à Ntinc et la distance
parcourue pour un balayage des Ni angles d’incidence. Nous avons donc la distance totale
parcourue pendant l’acquisition des Ntotal qui est donnée par :

Dtotal = Ntinc Ni Vp (Tb + τf )
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Figure 2.8 – Schéma synoptique global du capteur SWALIS

en rappelant que τf est le temps de latence entre l’établissement de 2 fréquences. Nous
pouvons donc dimensionner les caractéristiques de mesure avec les capacités actuelles du
système d’acquisition. Il faut enfin noter que cet aspect d’évolution de l’empreinte au sol
de l’antenne ne prend pas en compte les modifications de l’attitude du porteur (roulis,
tangage et lacet en particulier).

2.1.3 Constitution du système SWALIS

Nous décrivons maintenant le système SWALIS par l’intermédiaire de l’antenne radar,
du segment RF et des commandes du PNA-X. Le synoptique détaillé du système est décrit
sur la figure 2.8. Nous retrouvons sur cette description :

1. l’ensemble des connexions gérées par le PNA-X (« pulse 1 », « pulse 2 », « pulse
3 » et « pulse 4 »).

2. les liaisons entre la centrale inertielle et l’ordinateur central via un « hub » permet-
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tant une connexion vers cette centrale (début de session d’enregistrement, confi-
guration de la centrale) ainsi que la récupération des données enregistrées dans la
centrale. Il faut aussi noter une connexion entre l’antenne GPS de PIMA et cette
centrale afin d’effectuer le suivi GPS de la position du porteur et des corrections
associées.

3. la connexion de l’appareil photo permettant une prise de vue toutes les 2 secondes
(pour chaque enregistrement, après le début de la première acquisition radar)

4. le boîtier alimentation permettant d’apporter les différentes tensions et courants
sur l’ensemble des éléments de SWALIS (segment RF, centrale inertielle, boîtier
logique et carte interface).

Nous revenons sur la justification de cette description de l’architecture choisie dans la
suite de ce document et nous commençons par la description de l’antenne.

2.1.3.1 Ensemble antennaire

Principe et dimensionnement

La première caractéristique de fonctionnement pour l’antenne du système SWALIS est
de proposer un dépointage rapide dans une gamme de fréquence comprise entre 0° et 6° et
dans un plan perpendiculaire à la trajectoire d’évolution du porteur. De plus, on cherche
un angle d’ouverture de l’antenne de l’ordre du degré et présentant un gain élevé. La
proposition a été donc de proposer une antenne basée sur le principe des ondes de fuite
(connue sous le nom d’antenne « Leaky-Wave » [78]). Cela permet à l’antenne d’avoir
un dépointage en fonction de la fréquence d’entrée et cela correspond à un dépointage
électronique. Bien que la définition de cette antenne ne corresponde pas à un travail
propre à cette thèse 2, il est fondamental de décrire le fonctionnement et les performances
associées de l’antenne réalisée. Une première estimation théorique a permis d’envisager
un dépointage de 4° pour une bande de 2 GHz. Dans ces conditions (et pour atteindre les
caractéristiques d’angle d’ouverture), les caractéristiques physiques de l’antenne sont les
suivantes :

1. 480 mm (dans le plan du dépointage -plan H- donc perpendiculaire à la direction
d’évolution de l’antenne correspondant au plan d’incidence) × 270 mm (dans le
plan parallèle à la direction d’évolution de l’antenne -plan E) × 16 mm d’épaisseur,

2. conception : Mohammed Himdi équipe CUTE de l’IETR / réalisation : Guy Grunfelder -
CNRS/IETR- et Laurent Grégoire -SFM/INSA
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Figure 2.9 – Antenne du système SWALIS
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Figure 2.10 – Convention de signe des angles de dépointage de l’antenne en fonction
des ports d’alimentation (P1 ou P2)

2. 32 guides d’onde orientés perpendiculairement au plan E,

3. 80 fentes décrites le long de chaque guide d’onde suivant le plan H.

De plus, il convient d’indiquer que cette antenne propose 2 ports d’alimentation (P1
et P2). Après des opérations de simulation et d’optimisation, l’antenne a été réalisée
comme illustré en figure 2.9. Avant d’exposer l’ensemble des résultats, il convient de
reprendre la nomenclature et le sens de dépointage en fonction des ports d’alimentation.
Cette convention est décrite sur la figure 2.10. L’ensemble des mesures et des résultats
de l’antenne tient compte de cette convention de signe pour les angles de dépointage.
L’antenne a été mesurée en rayonnement dans la chambre de mesure millimétrique de
l’IETR. Nous rappelons que l’angle d’élévation θ correspond au plan H c’est à dire au
plan dans lequel s’effectue le dépointage et l’angle d’azimut ϕ correspond au plan E et
qui contient l’axe d’évolution du porteur.
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Figure 2.11 – Mesures des angles d’ouverture dans les plans E et H de l’antenne SWALIS.

Les mesures de dépointage sont présentées à la fois dans le plan H et dans le plan
E (figure 2.11). Dans le plan H, nous remarquons un comportement linéaire de la loi de
dépointage en fonction de la fréquence (port 1 et port 2) excepté une zone de non-linéarité
dans la bande [35 GHz ; 36 GHz] sur le port 1. De plus, la variation de dépointage est
pratiquement symétrique entre le port 1 et le port 2, avec :

1. port 1 : de -2,52° (@33,5 GHz) à 8,08° (@39,5 GHz) soit une pente de 1,77°.GHz−1,

2. port 2 : de 2,57° (@33,5 GHz) à -8,06° (@39,5 GHz) soit une pente de -1,77°.GHz−1.

La mesure de l’angle de dépointage dans le plan E permet de vérifier que l’antenne
ne pointe pas vers l’avant ou vers l’arrière par rapport à l’évolution du porteur. Nous
retrouvons ici une bonne symétrie entre les ports 1 et port 2 même si l’alimentation sur
le port 1 apporte un dépointage un peu plus important (environ 0,15°) que l’alimentation
sur le port 2 (environ 0,07°). Les valeurs fortement négatives (autour -0.7°) pour le port
2, ne constituent en aucun cas un problème pour le bon fonctionnement du système car
l’antenne sera utilisée pour des valeurs ponctuelles de fréquences. Ainsi nous pourrons
éviter le choix de ces fréquences pour le port 2.

En conclusion, nous vérifions que la fonction de dépointage de l’antenne dans le plan
H est effective avec une sensibilité absolue de ±1,77° par GHz. Nous rappelons que le
signe du dépointage dépend du port utilisé et cette caractéristique devra être prise en
compte lors du montage de l’antenne à bord de l’aéronef. Enfin, l’antenne présente un
léger dépointage avant/arrière de 0,15° et -0,07° pour les port 1 et port 2 respectivement.

Il convient maintenant d’analyser l’adaptation de l’antenne afin de choisir les points
de fonctionnement (fréquence) assurant le meilleur rapport signal à bruit.
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Figure 2.12 – Description de l’adaptation du port 2 (S11 < -10 dB) en fonction des
angles de dépointage

Mesure de l’adaptation

Les mesures d’adaptation ont été faites sur les port 1 et port 2 de l’antenne et pré-
sentent une adaptation exploitable (inférieure à -10 dB) pour certaines fréquences. Après
une analyse a posteriori d’autres paramètres mesurés et en particulier l’angle d’ouverture,
le choix s’est porté sur l’utilisation du port 2. Pour les expérimentations et afin d’atteindre
le meilleur rapport signal à bruit possible, nous nous concentrons sur une adaptation
meilleure que -10 dB (figure 2.12). Pour la calibration et les premières expérimentations
sur PIMA (voir section 3.2), la configuration choisie correspond à une incidence nadir (0°)
entourée de 2 incidences équivalentes (ici environ ±1,49°). Les autres angles d’incidence
sont choisis pour couvrir une gamme allant jusqu’à 6°. Nous choisissons un angle de -2,6°
comme angle de référence nadir (figure 2.13). Cette nouvelle référence nadir est obtenue
mécaniquement par l’insertion d’une cale sur le support de l’antenne pour compenser cet
angle et le faire correspondre au nadir. Nous obtenons alors la correspondance entre les
angles choisis pour la mesure et le plan fréquence associé (voir table 2.4). Ces valeurs
sont obtenues à partir des données mesurées en chambre anéchoïde et de la mesure de
l’adaptation de l’antenne. Ces valeurs seront ensuite ajustées en fonction des mesures de
S11 effectuées in-situ (voir section 3.2).
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Figure 2.13 – Choix des angles de mesure (en rouge).

fréquence (GHz) angle dépointage (absolu en °) angle dépointage (compensé en °)
32,75 -4,17 -1,49
33,63 -2,67 0
34,21 -1,18 +1,49
34,64 -0,79 +1,88
35,08 +0,15 +2,87
35,71 +1,49 +4,17
36,25 +2,44 +5,12
36,84 +3,48 +6,16

Table 2.4 – Correspondance entre les fréquences d’illumination et les angles de dépoin-
tage (absolu et compensés).
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Figure 2.14 – Ouverture à mi-puissance du lobe d’antenne en fonction de la fréquence.

Nous décrivons maintenant les caractéristiques d’ouverture à mi-puissance dans les
plans E et H de l’antenne.

Ouverture à mi-puissance

Nous présentons sur la figure 2.14 les angles d’ouverture de l’antenne en fonction de la
fréquence dans les plans E et H. Dans le plan H, nous avons une ouverture de l’antenne
dont la valeur se situe entre 1° et 1,5°. Toutefois, nous avons une bande de fréquence sur
laquelle la largeur du lobe principale est supérieur à 1,5° avec :

1. pour le port 1, cette bande se situe entre 35,1 GHz et 36,5 GHz,

2. pour le port 2, cette bande se situe entre 35 GHz et 36 GHz.

Dans le plan E, l’ouverture est plus importante, ce qui s’explique par une taille plus petite
du réseau dans cette direction. Nous retrouvons alors une ouverture d’environ 1,7° jusqu’à
36,5 GHz et autour de 1,5° à partir de 36,5 GHz. Ces caractéristiques sont identiques pour
les ports 1 et 2 de l’antenne (même si un écart se distingue à la fréquence de 34 GHz pour
le port 2 et que nous considérons comme un artefact de mesure).

En conclusion, mis à part le phénomène d’augmentation d’ouverture dans le plan
H compris dans une bande de 1 GHz autour de 35,5 GHz, nous pouvons considérer le
prototype de l’antenne avec une largeur du lobe à mi-puissance de 1,25° dans le plan H et
de 1,6° dans le plan E. En fonction des fréquences d’application, il est possible d’affiner
l’estimation de cette ouverture.
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Figure 2.15 – Gain de l’antenne

Gain d’antenne réalisé

Nous analysons maintenant la mesure du gain d’antenne réalisée en chambre ané-
choïque, ce qui doit nous permettre nous permettre d’estimer un bilan de liaison faisant
intervenir le segment RF du capteur SWALIS. Les résultats de la mesure du gain sont
présentés à la figure 2.15. Nous remarquons deux bandes de fonctionnement pour décrire
le comportement du gain d’antenne :

1. bande comprise entre 33,5 GHz et 36,3 GHz : nous avons un gain variant entre
33 dBi et 37,5 dBi pour le port 1 et entre 34,5 dBi et 38,3 dBi pour le port 2. De
plus, les gains mesurés sur les ports 1 et 2 sont différents,

2. bande comprise entre 37,6 GHz et 39,5 GHz : nous avons un gain variant entre
30 dBi et 32,5 dBi à la fois pour le port 1 et le port 2. Nous remarquons que les
gains mesurés sur les ports 1 et 2 sont assez identiques.

En conclusion, nous constatons une variation de gain dans une bande comprise entre
33 GHz et 36,3 GHz, de 2 à 4 dBi autour de 36 dBi. Au-delà de la fréquence de 37 GHz,
nous avons une similitude du gain réalisé entre les ports 1 et 2.

Il reste à effectuer l’analyse des diagrammes de rayonnement pour s’assurer du fonc-
tionnement de l’antenne en dehors du lobe principal.
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Diagrammes de rayonnement

Nous proposons ici de décrire le diagramme de rayonnement de l’antenne en 2 di-
mensions dans le plan E et dans le plan H séparément. Dans un plan donné, chaque
coupe est faite suivant l’angle de l’autre plan à la position du maximum du diagramme
de rayonnement. Chaque diagramme est normalisé par rapport à l’amplitude maximale.
Nous décrivons le rayonnement de l’antenne pour chaque port d’alimentation (port 1 et
port 2) et pour les fréquences allant de 34 GHz à 39 GHz par pas de 1 GHz.

Nous nous intéressons dans un premier temps au diagramme de rayonnement dans
le plan E (Azimuth cutplane) pour le port 1 (figure 2.16). À chaque fréquence, le dia-
gramme de rayonnement est donné pour l’angle d’élévation donnant lieu au maximum
de ce diagramme. Nous ne remarquons pas de comportement particulier sur l’ensemble
des diagrammes de rayonnement. Toutefois, nous observons des remontées de lobes se-
condaires à -25 dB autour de ±75°. Nous remarquons la présence -attendue- de lobes
secondaires de -13 dB en -dessous du niveau du niveau du lobe principal.

Nous effectuons la même analyse pour le port 2, comme décrit sur la figure 2.17.
Comme précédemment, nous n’avons pas de comportement particulier sur l’ensemble des
diagrammes de rayonnement. Toutefois, nous avons une forme du lobe principal qui pré-
sente une diminution dans ce lobe pour le diagramme à 34 GHz.

Dans un second temps, nous effectuons l’analyse du diagramme de rayonnement dans le
plan H (Elevation cutplane) pour le port 1 (figure 2.18). À chaque fréquence, le diagramme
de rayonnement est décrit pour l’angle d’azimut passant par le maximum du diagramme.

Pour le plan H, nous pouvons constater que nous avons bien un décalage du maximum
de rayonnement en fonction de la fréquence. Nous retrouvons bien la particularité à la
fréquence de 36 GHz à savoir un lobe principal plus large (autour de 3°) en considérant le
port 1. Il faut noter aussi des remontées de lobes secondaires pour des fréquences tendant
vers 39 GHz.

Dans le plan H, nous effectuons la même analyse pour le port 2, comme décrit sur
la figure 2.19. Pour le plan H, si nous considérons le port 2, nous constatons aussi le
décalage du maximum de rayonnement en fonction de la fréquence. Nous retrouvons aussi
la particularité à la fréquence de 36 GHz à savoir un lobe principal plus large (mais moins
prononcé qu’avec le port 1). Nous constatons aussi des remontées de lobes secondaires
pour des fréquences tendant vers 39 GHz.

Sur les figures 2.16 à 2.19, les courbes vertes correspondent à la polarisation croisée
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Figure 2.16 – Diagramme de rayonnement normalisé de l’antenne dans le plan E et
mesuré avec alimentation sur le port 1 dans la bande [34 ; 39] GHz)
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Figure 2.17 – Diagramme de rayonnement normalisé de l’antenne dans le plan E et
mesuré avec alimentation sur le port 2 dans la bande [34 ; 39] GHz)
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Figure 2.18 – Diagramme de rayonnement normalisé de l’antenne dans le plan H et
mesuré avec alimentation sur le port 1 dans la bande [34 ; 39] GHz)

60



2.1. Capteur SWALIS

Figure 2.19 – Diagramme de rayonnement normalisé de l’antenne dans le plan H et
mesuré avec alimentation sur le port 2 dans la bande [34 ; 39] GHz)

61



Chapitre 2 – Description des capteurs

qui présente un bien faible niveau.

Utilisation de l’antenne dans le cadre du système SWALIS

En conclusion générale, l’utilisation du port 2 de l’antenne est préconisée considérant :
— une loi de dépointage la plus linéaire dans le plan H et un biais de dépointage le

plus faible dans le plan E,
— une adaptation satisfaisante (< -10 dB) permettant un choix important de fré-

quence/angle de dépointage,
— une largeur du lobe principal évoluant peu sur la bande de fréquence d’analyse,
— un diagramme de rayonnement présentant peu de lobes secondaires (surtout à

partir de 38 GHz et pour des angles autour de ±60°.
Pour rappel, dans la configuration SWALIS, l’antenne est dépointée mécaniquement de
2, 6◦ dans le plan H permettant ainsi, pour le port 2, de replacer l’incidence réelle nulle
dans la bande basse de fonctionnement de l’antenne (gain élevé).

Pour caractériser la totalité de la chaîne de transmission et de réception, il convient
maintenant de caractériser le segment RF du capteur SWALIS.

2.1.3.2 Segment RF

Afin de répondre à l’ensemble des caractéristiques attendues pour les mesures, nous
optons pour l’utilisation d’un amplificateur pulsé à l’émission et d’un amplificateur faible
bruit protégé par un commutateur analogique (SPST ) à la réception. De plus, puisque
nous sommes en configuration monostatique, nous ajoutons un circulateur permettant
d’utiliser l’antenne autant à l’émission qu’à la réception. Nous décrivons le schéma de
principe du module RF ainsi que les différentes commandes du PNA-X sur la figure 2.20.

Ce segment RF est constitué de :
— Un amplificateur de puissance pulsé (SSPA, Quinstar QPP-30383740) commandé

par le signal « Pulse 2 » et qui fonctionne pendant la durée τ du signal émis.
— Un circulateur (CIRC, MRI-WJR3) permettant l’émission du port 1 vers le port 2

pendant la transmission de l’onde et la réception du retour de cette onde du port
2 vers le port 3 pendant le temps d’écoute du radar. Les pertes d’insertion entre
les ports sont de l’ordre de 1,5 dB. L’isolation entre les ports de transmission et de
réception est estimée à 22 dB.
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2.1. Capteur SWALIS

Figure 2.20 – Schéma synoptique simplifié du module RF SWALIS

— Un commutateur analogique (SPST, SKS-2734032030-2828-R1) protégeant la par-
tie réception du module RF durant l’émission. Il est commandé par le « Pulse
3 ».

— Un amplificateur faible bruit (LNA, AGILE AMT-A0422) amplifiant les signaux
pendant la réception et dont les niveaux de puissance maximale en entrée nécessite
la protection du SPST.

Nous décrivons ces composants en fonction de la performance du montage global et de
son comportement. Les mesures réalisées permettent d’établir un bilan de liaison qui
s’applique sur l’ensemble du segment RF. Ce segment RF tel que décrit sur la figure 2.20,
a été réalisé par le laboratoire RF du CNES [79]. Nous présentons les résultats de mesure
que nous avons effectué à l’IETR avec le PNA-X.

Émission

Nous avons mesuré le paramètre S21 de transmission entre le port ANT et le PORT1
du PNA-X (figure 2.20). Cette mesure est décrite sur la figure 2.21. Nous mesurons un
gain supérieur à 41 dB dans la bande 30 − 38 GHz. Nous pouvons aussi remarquer une
certaine variation du gain dans la bande d’intérêt.

Une autre mesure d’intérêt concerne la puissance en sortie du segment RF (et donc en
entrée de l’antenne) puisque cette grandeur nous fournit la capacité de mesure du système
radar et donc du rapport signal à bruit en réception. La puissance maximale de sortie du
module RF en tenant compte du point de compression 1 dB de l’amplificateur pulsé se
situe entre 34 et 42 dBm. Là-aussi, des variations en fonction de la fréquence sont notées
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Figure 2.21 – Mesures de la transmission du segment RF SWALIS
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Figure 2.22 – Gain en réception du segment RF du capteur SWALIS

et qu’il faudra prendre en compte dans le bilan final.

Réception

Naturellement, il est nécessaire d’effectuer la mesure de la performance de la chaîne de
réception. Cette chaîne de réception doit pouvoir être suffisamment sensible pour mesurer
les signaux présents sur l’antenne. Entre autres, il s’agit de situer la puissance du signal de
sortie au-dessus du seuil de sensibilité du PNA-X. Nous opérons de la même manière que
pour l’émission pour mesurer le gain de la réception à savoir la mesure du paramètre S
entre le port PORT2 du PNA-X et le port ANT. Le gain mesuré en réception est supérieur
à 28 dB (figure 2.22) avec des variations de ±1 dB selon la fréquence.

Isolation

Cette mesure est importante car elle permet de vérifier l’isolation entre la chaîne
d’émission et celle de réception afin de s’assurer que la réception n’est pas « polluée » par
l’émission (figure 2.23) comme annoncé dans la note technique [79]. L’isolation mesurée
est supérieure à 60 dB ce qui est suffisant pour protéger l’amplificateur faible bruit. Il faut
noter aussi que le choix d’un amplificateur de puissance pulsé permet d’isoler totalement
la partie émission de la partie réception pendant la phase d’écoute du signal.

En entrée du segment RF, il faut créer la forme d’onde à transmettre. Cette forme
d’onde a été définie au paragraphe 2.1.2.4. De même, en sortie du segment RF, il est
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Figure 2.23 – Isolation du segment RF du capteur SWALIS

nécessaire d’échantillonner le signal reçu. Nous définissons ainsi le système de transmis-
sion/acquisition du capteur SWALIS.

2.1.3.3 Système d’acquisition

Le choix du système d’acquisition se porte sur l’appareil référencé KEYSIGHT PNA-
X 5224B 40 GHz pulsé (DSP version 5). Le PNA-X 5224B est un analyseur de réseaux
vectoriel performant capable de faire des acquisitions dans la bande Ka en mode pulsé.
Le choix de la fréquence du filtre IF (filtre d’entrée appliqué à l’échantillonneur) fixe
les limites du plancher de bruit et la longueur de l’impulsion enregistrable. De plus, cet
appareil permet de faire des mesures pulsées dites larges bandes (synchrone) ou bandes
étroites (asynchrone) pour plusieurs types de mode. Le mode « large bande » est utilisé
si la majorité du spectre du signal reçu est contenu dans la bande passante du récepteur
(30−38 GHz). L’analyseur est synchronisé avec les flux d’impulsions émises et l’acquisition
des données ne se produit que lorsque le trigger d’acquisition est actif (mode d’acquisition
synchrone).

Le PNA-X propose plusieurs méthodes de mesure des signaux impulsionnels. Pour
notre application, plusieurs modes sont compatibles avec les performances attendues :

1. mode pulse-to-pulse utilisable pour caractériser l’évolution du pulse dans le temps
dû aux variations des performances dans les DUT (Device Under Test). Les résul-
tats peuvent être affichés en amplitude ou phase en fonction du temps. Il mesure un
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Figure 2.24 – Tableau indiquant les fréquences d’échantillonnage en fonction de la lar-
geur IF (extrait de la documentation technique Keysight du PNA-X 5224B).

point par pulse de manière périodique avec précision. Pour ce mode, il est essentiel
de pouvoir définir la position de la fenêtre temporelle (dont la largeur est définie
par le filtre IF) afin que l’échantillon obtenu proviennent bien de l’impulsion de
retour. En effet, nous pouvons considérer que la largeur de la porte temporelle cor-
respondant au filtre IF soit plus importante que la largeur temporelle de l’impulsion
de retour. Ainsi, il est alors possible de mesurer la puissance de cette impulsion
ainsi que le « signal de retour » autour de cette impulsion. Il est donc important
de vérifier ce paramètre de mesure.

2. mode pulse-profile donnant des informations de mesures dans le domaine temporel
(mode CW). Il permet de reconstituer l’écho dans le domaine temporel, ce qui est
analogue à la fonction d’un oscilloscope.

Pour ces deux modes, la fréquence d’échantillonnage fe est décrite sur la figure 2.24.
Comme indiqué auparavant, pour le capteur SWALIS, les mesures s’effectuent en mode
pulse profile. Nous ne pouvons pas utiliser une forme d’onde de type FMCW car l’ar-
chitecture radar associée nécessite deux antennes, ce qui n’est pas possible dans le cadre
de notre système, faute d’espace dans le cargo-pod en dessous de l’avion. L’utilisation
du mode pulse profile nous permet de générer un train de Np impulsions par rafales de
longueurs τ avec une période de répétition TR et donc d’estimer la distance aveugle de
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notre radar
Raveugle = cτ

2
et la distance maximale mesurable

Rmax = cTR
2

Pour le capteur SWALIS, la durée d’une impulsion est de τ = 1 µs et la période de
répétition des impulsions vaut TR = 250 µs. Ainsi la distance aveugle est de 150 m et
Rmax = 37,5 km. Pour une nominale de 500 m du système SWALIS par rapport à la scène,
nous nous positionnons dans zone de bon fonctionnement du capteur.

Pour le système KaRADOC, la durée d’une impulsion est de τ = 10 µs et la période
de répétition des impulsions vaut TR = 250 µs (identique à celle du système SWALIS).
Ainsi la distance aveugle est de 1500 m et Rmax = 37,5 km. Pour une hauteur nominale de
3000 m du système KaRADOC par rapport à la scène (la mer), nous nous positionnons
dans une zone de fonctionnement correct du capteur.

Les contraintes les plus critiques correspondent à la maîtrise des commandes du PNA-
X et des modes d’analyse des données radar entre le temps d’émission du système radar
et le temps d’écoute. Le PNA-X est doté de l’option 118 (FastCW et FIFO) et qui permet
un stockage interne de 20 millions de points sur une acquisition radar. Il faut donc que
l’échantillonnage et la durée de l’impulsion ne dépasse pas cette profondeur FIFO pour
une acquisition continue.

Le PNA-X a la capacité d’effectuer au plus 4 tâches en parallèle via des threads de
programmation. Dans notre cas, trois threads sont utiles. Un premier thread permet de
définir la forme d’onde émise (un nombre Np d’impulsions émises sur une durée τ et à
une fréquence de récurrence fR). L’envoi d’un signal de déclenchement à chaque envoi
d’impulsion permet ensuite d’échantillonner le signal à partir de ∆τ pendant une durée
∆T . Un deuxième thread permet d’enregistrer les données suivant un format défini dans
un fichier avec une organisation choisie. Le troisième thread permet de gérer l’envoi des
commandes de récupération des données d’attitude de la centrale inertielle ainsi que l’envoi
d’une impulsion de prise de vue avec l’appareil photo.

Pour rappel, nous définissons une rafale (ou burst) comme étant constituée de Np

impulsions. La salve est ensuite traitée pour représenter la réponse de la surface au sol
éclairée par l’antenne (trace au sol de l’antenne). Cette réponse correspond à la sommation
cohérente de chaque échantillon constituant la réponse retour de chaque impulsion émise
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nature du paramètre nom générique commentaires
nombre de fréquences numFrequency si 1, pas de mode scan
valeur des fréquences no name en GHz

angle de dépointage constant offsetAngle en degré
durée de l’impulsion pulseDuration en seconde (τ)

début de l’acquisition startAcquisition en seconde (∆τ)
période de récurrence pulsePeriod en seconde (TR)

nombre d’échantillons par impulsion samplesPerPulses N∆T = ∆T.fe
nombre d’impulsions par rafale pulsesPerBlock Np

nombre de récepteurs numReceivers voies échantillonnées
puissance émise par le PNA-X power value en dBm

largeur de bande IF bandwidth value en Hz
période d’échantillonnage samplingPeriod en seconde

profondeur mémoire maxFIFOLevel (pas un paramètre clé)

Table 2.5 – Paramètres définis pour chaque enregistrement dans le fichier XML.

pendant la salve. Nous rappelons aussi que la durée τf correspond au temps de changement
de fréquence.

Chaque enregistrement de données radar est dimensionné par un fichier de type XML
afin de renseigner les grandeurs importantes pour la mesure. Les paramètres utilisés dans
ce fichier XML sont décrits dans le tableau 2.5. Nous (re)donnons la signification de
quelques paramètres :

1. le nombre de fréquences balayées (dans le cas du mode scanning fréquentiel),

2. la valeur des fréquences d’émission fi (cette valeur donne l’angle de dépointage θi
du faisceau d’antenne),

3. l’angle de dépointage constant de l’antenne (dans le cas de SWALIS, cette valeur
est égale à -2,6°),

4. la durée de l’impulsion τ (la valeur minimale de cette grandeur est fixée par l’alti-
tude du porteur),

5. la valeur temporelle du début d’acquisition ∆τ (correspondant au temps d’aller et
retour de l’onde émise et détermine le délai de déclenchement du trigger d’échan-
tillonnage après envoi de l’impulsion),

6. la période de répétition de l’impulsion TR (la valeur minimale de cette grandeur
est fixée par la durée du retour de l’impulsion précédente). Dans le cas du capteur
SWALIS, cette durée de répétition est liée à celle de SWOT à savoir 250 µs =
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largeur (MHz) 15 5 1
Te (ns) 50 150 720

Seuil de sensibilité βs(IF ) (dBm) -57 -63 -69
Résolution en distance ∆R (m) 7,5 22,5 108

Table 2.6 – Largeurs de bande de filtre IF choisies pour le capteur SWALIS et KaRA-
DOC.

1/4 kHz,

7. le nombre d’échantillons par impulsions reçues (N∆T = ∆T.fe) où fe correspond à
l’inverse de la période d’échantillonnage Te,

8. le nombre d’impulsions Np constituant une rafale,

9. le nombre de voies qu’il est possible d’échantillonner (sur le PNA-X, le maximum
de cette valeur est égale à 2),

10. la puissance qui est émise par le PNA-X (et qui définit aussi la puissance de sortie
de l’ampli pulsé),

11. la largeur de bande IF de l’échantillonneur et qui définit la période d’échantillon-
nage Te, voir figure 2.24.

La profondeur mémoire disponible n’est pas un paramètre utilisé dans cette version du
système SWALIS.

D’un point de vue pratique, nous choisissons la durée ∆T en fonction de la durée
de l’impulsion à laquelle nous ajoutons quelques échantillons avant et après le retour de
l’impulsion (retour défini par ∆τ). Cette durée ∆T est convertie en nombre d’échantillons
en considérant la durée d’un point de mesure (dépendant de la largeur du filtre IF). Le
nombre d’échantillons avant et après le retour de l’impulsion est aussi choisi en fonction
de l’étalement de la réponse du sol. Ce choix est à faire à partir de retours d’expérience.

La table 2.6 correspond au choix des largeurs de bande du filtre IF choisis pour l’ap-
plication SWALIS en tenant compte :

1. de la période d’échantillonnage Te (critère principal lors de l’acquisition radar),

2. du seuil de sensibilité βs(IF ) (valeur minimale de puissance mesurable sur le port
du PNA-X),

3. de la résolution en distance ∆R.
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Le choix d’un filtre IF (fonction interne du PNA-X) impose une période d’échantillonnage
Te et une puissance minimale en dessous de laquelle, il est impossible de faire de mesure
(seuil de sensibilité). Le début de l’impulsion peut ne pas être enregistré en considérant
un pas Te, ce qui impactera l’erreur sur la distance de visée avec

∆R = cTe
2

Donc, si nous souhaitons une précision sur la mesure de la hauteur, il est préférable
d’utiliser une largeur de bande de filtre IF de 15 MHz car la résolution en distance pour
cette largeur de bande est de 7,5 m (au lieu de 108 m pour le filtre IF de 1 MHz). En
revanche, si nous souhaitons que notre système puisse mesurer des faibles niveaux de
puissance reçue alors la largeur de bande IF de 1 MHz est préférable pour avoir un seuil
de sensibilité plus faible.

2.1.3.4 Autres équipements

Comme illustré à la figure 2.1, d’autres équipements annexes viennent s’ajouter à ceux
décrits dans les paragraphes 2.1.3.1, 2.1.3.2 et 2.1.3.3 permettant ainsi la synchronisation
des éléments entre eux ainsi que les traitements à suivre des données radar.

PC central de commande

Le poste de commande est une tablette PANASONIC durcie ayant les propriétés
suivantes :

— un processeur Intel core i5-6300U,
— 4 Go de mémoire vive,
— 100 Go de capacité de stockage.

Sur le poste de commande est installée une interface graphique permettant de :
— configurer l’analyseur vectoriel de réseaux
— acquérir les données radar et les stocker,
— visualiser rapidement les données mesurées en temps réel.

Cette interface graphique est désignée par « SWALIS PIMA », logiciel de contrôle de
l’ensemble des éléments constituant le système SWALIS.
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Description du logiciel SWALIS PIMA

Le logiciel « SWALIS PIMA » est le logiciel 3 assurant essentiellement les commandes
du PNA-X et sa configuration avec les paramètres décrits dans la table 2.5.

Concernant la définition de plusieurs salves (donc à des angles d’incidence différents),
le logiciel « SWALIS PIMA » prend en entrée une suite de valeurs de fréquences ; cha-
cune faisant référence à un angle d’incidence donné. Les caractéristiques de chaque salve
(nombre de points d’échantillonnage, nombre d’impulsions, valeurs de τ et de TR) sont
identiques pour chaque valeur de la fréquence associée à la salve. La suite de salves est
ensuite reprise en boucle. Le transfert des données est effectué à la fin de chaque boucle.
Le temps de transfert dépend donc de la longueur (nombre de salves) de chaque séquence.

Le logiciel « SWALIS PIMA » propose une interface simplifiée permettant pour le
pilote de l’aéronef un démarrage ou un arrêt de la mesure radar en vol.

Des fenêtres supplémentaires renseignent sur :
— l’état du composant « Analog Discovery » permettant la mise en forme de signaux

de commande (SSPA, SPST, centrale inertielle) ainsi que le chronogramme associé,
— la commande de la centrale inertielle assurant l’enregistrement de valeurs de mar-

queurs temporels (timestamps) à chaque début de salve.
Une autre fonctionnalité du logiciel « SWALIS PIMA » est de synchroniser pendant

la mesure le fonctionnement du tiroir RF (transmission et réception des signaux RF). En
effet, pendant l’émission du signal RF, il est essentiel de protéger la partie réception. De
même, il est primordial d’isoler la partie réception de la partie émission lorsque le signal
retour arrive sur l’antenne radar. Ce sont les signaux émis par le PNA-X (« Pulse 1 »,
« Pulse 2 », « Pulse 3 » et « Pulse 4 ») lors de la réalisation de la forme d’onde qui sont
utilisés pour synchroniser la protection de la chaîne de réception pendant l’émission ainsi
que l’isolation de la chaîne d’émission pendant la réception.

La figure 2.25 illustre une configuration en passant par l’onglet « PNAX » de l’interface
« SWALIS PIMA ».

Centrale inertielle

Dans le but de géoréférencer les données radars mesurées, une centrale inertielle (IMU
pour Inertial Motion Unit) est placée sur l’antenne du capteur SWALIS afin d’estimer
la position et l’attitude de l’antenne. La centrale inertielle utilisée est de type EKINOX

3. Logiciel développé par Cécile Leconte -UR/IETR- et Paul Leroy -CNRS/OSUR
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Figure 2.25 – Interface « SWALIS PIMA » : onglet PNA-X ouvert

SBG INS (modèle N) et fournit des informations à la fréquence de 200 Hz via différents
protocoles de transfert de données (FTP, CAN, serial link). Cette centrale permet ainsi
d’enregistrer toutes les données de position de l’antenne (données brutes GPS et données
GPS corrigées avec un filtre de Kalman étendu) ainsi que l’attitude (roulis, tangage et
lacet) et la vitesse (nord, est et verticale) pendant les vols. Les performances de l’IMU
indiquent une précision sur les axes de roulis et tangage de 0, 05◦ RMS et de 0, 1◦ RMS sur
l’axe du lacet. De plus, l’acquisition des données est synchronisée avec chaque rafale (voir
figure 2.26). Dans notre cas d’étude, nous considérons que l’attitude de l’avion est stable
pendant la durée d’une rafale (jusqu’à une valeur d’environ 100 ms soit 400 impulsions
par rafale dans notre cas).

Nacelle de stabilisation

Le système de gyro-stabilisation (ou nacelle de stabilisation) est utilisé pour stabiliser
l’antenne quelque soit le mouvement de l’avion. Ce système doit maintenir l’axe perpen-
diculaire au plan de l’antenne dans la direction du nadir. Nous estimons que l’exploitation
des données de mesure est possible si la stabilisation permet de conserver l’axe perpen-
diculaire au nadir à ±0, 1◦ pendant une rafale. De plus, sur une trajectoire de mesure
(dimensionnée actuellement à quelques kilomètres), le faisceau doit rester sur les angles
d’incidence de ±0.5◦. Le choix s’est donc porté sur la référence SOMAG CSM130 qui ré-
pond aux exigences de stabilisation. Le montage de cette nacelle dans le cargo-pod situé
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Figure 2.26 – Stratégie de marquage pour la centrale inertielle de l’instant de début de
chaque rafale

Figure 2.27 – Installation de la nacelle SOMAG CSM130 dans le cargo-pod

au dessous de l’aéronef est présenté sur la figure 2.27.

Appareil photo

La prise de vue est fondamentale pour effectuer des comparaisons entre la vérité terrain
et les données radar. L’appareil photo est situé dans le cargo-pod au dessous du porteur et
correspond à un boîtier CANON EOS 5SDSR ayant une résolution de 50.2 méga-pixels.
Il dispose d’un objectif EF24-105 mm série L et d’une carte mémoire de capacité de 128
Go correspondant à 6000 photos de haute résolution. À cet appareil est associé un kit
de géoréférencement, qui permet d’associer à chaque photo une coordonnée GPS de la
position de l’appareil photo.
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Analog discovery

L’ensemble des signaux de commande est mis en forme par le dispositif « Analog Disco-
very ». Il est utilisé dans le cadre du capteur SWALIS pour cadencer l’ordre d’acquisition
des photos et aussi pour indiquer à la centrale inertielle le début d’émission de chaque
rafale d’impulsions.

Dans cette sous partie nous avons décrit le capteur SWALIS, son segment RF, le
différents appareils connexes ainsi que son principe de fonctionnement. Le système SWA-
LIS ainsi présenté, fera objet de calibration dans le chapitre 3. Nous passons donc à la
description du second capteur.

2.2 Capteur KaRADOC

2.2.1 Description générale

Le capteur KaRADOC (Ka Radar for ocean measurements) est construit sur les élé-
ments du capteur SWALIS, et fournit des éléments de mesure pour contribuer à la valida-
tion du concept SKIM (programme ESA pour Earth Explorer 9). Le capteur KaRADOC
étend les performances de SWALIS pour être implémenté sur un porteur de type ATR42
pour les campagnes DRFIT4SKIM et SUMOS/SKIM afin de fournir des mesures expéri-
mentales consolidant la méthode de mesures des courants utilisée pour SKIM.

2.2.2 Similitude SWALIS - KaRADOC

Le banc KaRADOC utilise les composantes du banc SWALIS à savoir :
— l’antenne Ka (ouverture inférieure à 2° et dépointage commandé en fréquence),
— l’analyseur vectoriel de réseaux impulsionnel (PNA-X),
— la centrale inertielle,
— les câbles de connexions,
— le poste de contrôle avec l’interface de configuration « SWALIS PIMA » .
Le montage de principe de KaRADOC est décrit sur la figure 2.28 et considère ici les

éléments liés à la plateforme PIMA (campagne de tests préliminaires). De plus, le système
RF et la logique de commande de KaRADOC sont entièrement conditionnés dans un rack
19 pouces. L’ensemble des signaux nécessaires à l’expérimentation est reporté en façade
avant (figure 2.29). Les alimentations sont intégrées au système.
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Figure 2.28 – Description du synoptique global de KaRADOC pour une intégration sur
la plateforme PIMA

Figure 2.29 – Photos des vues face avant et face dessus de KaRADOC
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2.2.3 Particularité de KaRADOC

2.2.3.1 Segment RF

Le système KaRADOC, présenté sur la figure 2.28, est constitué des éléments suivants :
— Un premier switch [CLEAR-MW - réf. S23540] assurant l’isolation entre le PNA-X

et l’amplificateur de puissance. Le switch connecte l’entrée de l’amplificateur de
puissance sur la charge adaptée 50 Ω lorsque le système radar est en écoute. De
même, sur la durée de l’impulsion émise, le switch assure l’émission du PNA-X vers
l’amplificateur de puissance.

— Un amplificateur de puissance [QOTANA - réf. DBPA3832003800A] présentant un
gain nominal de 40 dB et une puissance nominale de sortie à 1 dB de compression
de 37 dBm. Cette puissance est transmise pendant la durée τ de l’impulsion.

— Un second switch [CERNEX - C2TR26404535-XX] est placé en sortie de l’amplifi-
cateur de puissance. Ce switch est choisi pour sa capacité à passer une puissance en
continu de 37 dBm, ce qui est nécessaire considérant la puissance qui est transmise
par l’amplificateur de puissance. De plus, il est aussi important d’isoler le plus
possible l’amplificateur de puissance lors de la réception du signal.

— Un circulateur [MRI - WJR3] permettant l’émission du port 1 vers le port 2 pendant
la transmission de l’onde et la réception du retour de cette onde du port 2 vers le
port 3 pendant le temps d’écoute du radar. Les pertes d’insertion entre les ports
sont de l’ordre de 1,5 dB. De même, une isolation entre les ports de transmission
et de réception est mesurée à -22 dB (entre le port 1 et le port 3).

— Un limiteur [PASTERNACK - PE80L2002] permettant de limiter la puissance
d’entrée sur le LNA lorsque le système est en émission. En effet, l’isolation du
circulateur n’est pas parfaite (22 dB d’isolation) et l’amplificateur de puissance
émet une puissance équivalente à 37 dBm.

— Un amplificateur faible bruit [SPACEK-LABS - SL375-30-10] permettant d’ampli-
fier les signaux pendant la réception. De plus, cet amplificateur supporte en entrée
une puissance typique maximale de 12 dBm. Il est donc nécessaire de le protéger
par l’intermédiaire d’un limiteur. Son facteur de bruit est de typiquement 3,5 dB.

Pour la réalisation de KaRADOC, l’Analog Discovery 2 en plus du rôle évoqué dans
le cadre du capteur SWALIS, permet de commander les switches 1 et 2 afin d’activer la
chaîne d’émission lors de l’émission du signal et de la désactiver pendant la réception.
Le capteur KaRADOC n’utilisant pas d’amplificateur pulsé comme le capteur SWALIS,
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cette fonction de l’Analog Discovery 2 est primordiale. Elle protège donc la chaîne de
réception et permet d’isoler parfaitement le signal de retour par rapport à la présence de
l’amplificateur de puissance. Nous avons caractérisé le système KaRADOC en émission
et en réception.

Émission

Comme pour le capteur SWALIS, nous avons mesuré le paramètre S21 de transmission
entre le port ANT et le PORT1 du PNA-X (figure 2.20). Cette mesure est décrite sur la
figure 2.30. Nous avons mesuré un gain qui varie entre 25 dB (environ) et 35 dB dans une
bande comprise entre 32 GHz et 38 GHz.

Ici aussi, la mesure de puissance en sortie du module RF est un paramètre important
pour le système radar dans le cadre de mesures aéroportées. Dans la configuration du
système KaRADOC, cette puissance a aussi une importance puisque l’amplificateur de
puissance n’est pas un système pulsé et il est donc nécessaire de pouvoir isoler la partie
émission de la partie réception pendant le temps d’écoute (comme indiqué ci-dessus).
Cette mesure est aussi présentée sur la figure 2.30 et cette puissance maximale de sortie
du module RF tient compte du point de compression de l’amplificateur QOTANA. Des
variations autant sur le gain que sur la puissance de sortie sont mesurées en considérant
la puissance émise par le PNA-X.

Réception

De nouveau, la mesure de la chaîne de réception est nécessaire pour anticiper la perfor-
mance de la chaîne de réception. Cette chaîne de réception doit pouvoir être suffisamment
sensible pour mesurer les signaux présents sur l’antenne et ne pas être « aveuglée » par
l’amplificateur de puissance pendant la phase de réception. Ici aussi, il s’agit pour le PNA-
X de placer le seuil de sensibilité en adéquation avec la dynamique du signal mesuré. En
suivant les mêmes opérations de mesure que pour le gain en émission, nous mesurons le
gain en réception supérieur à 25 dB (figure 2.31) avec -toujours- des variations présentes
sur la mesure du gain.

2.2.3.2 Utilisation de l’antenne dans le cadre de KaRADOC

Dans la configuration KaRADOC, l’antenne est dépointée mécaniquement de 10◦ dans
le plan H. Ce dépointage est positif en pointant vers la gauche du porteur. Ce dépointage
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Figure 2.30 – Mesures de la transmission du segment RF KaRADOC
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Figure 2.31 – Gain réception du segment RF du capteur KaRADOC

est obtenu par l’intermédiaire d’une bassine sur laquelle l’antenne est fixée. Il n’y a donc
pas de compensation des mouvements du porteur.

Conclusion

Dans ce chapitre, les capteurs SWALIS et KaRADOC ont fait objet d’une description
complète et précise allant de la partie RF aux équipements annexes.

Les deux systèmes ont une architecture globale similaire et ne diffèrent que sur leur
chaîne RF de même que leur gamme d’angles de dépointage nominaux en conditions
opérationnelles.

Ces capteurs ainsi définis, conçus, caractérisés et fonctionnels sont en mesure d’opérer
des campagnes de mesures océan ou de zones hydrologiques continentales. Les données
obtenues font l’objet de nombreux traitements qui seront décrits au chapitre 3. Afin de
pouvoir exploiter de manières significatives les données que ces capteurs vont acquérir il
faudra passer par l’étape primordiale de la calibration de ces derniers.
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3.1. Acquisition et format des données

Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons donné une description détaillée des capteurs KaRA-
DOC et SWALIS. Ces capteurs sont opérationnels pour fournir des mesures radar pour
les campagnes à venir à savoir la puissance reçue lors d’un survol d’une zone choisie (eau
continentale ou océan). Avant de pouvoir exploiter ces données, il est essentiel de les ac-
quérir (signal brut directement mesuré sur la réception radar fournissant les données L0),
de les calibrer et de les traiter ; ce qui permet d’avoir des données L1. Avant d’obtenir
ce niveau de traitement, il est essentiel de comprendre la physique de l’acquisition pour
n’extraire que l’information provenant de la rétrodiffusion des zones éclairées. Dans l’an-
nexe A, nous décrivons alors les capacités de mesure des différentes plate-formes utilisées
pour les expérimentations SWALIS et KaRADOC.

Nous procédons maintenant à la description des données radar. La première étape cor-
respond à la fourniture des données dites de niveau « L0 » pour ensuite fournir l’ensemble
de ces données au niveau « L1 » en intégrant l’ensemble des paramètres d’acquisition.

3.1 Acquisition et format des données

Le système d’acquisition des capteurs est décrit à la section 2.1.3.3 . Nous rappelons
que ce système d’acquisition est conçu autour d’un analyseur vectoriel de réseaux KEY-
SIGHT de type PNA-X 40 GHz pulsé (référence N5224B). Nous rappelons qu’il est utilisé
en mode pulse profile et que ce mode permet d’envoyer une succession d’impulsions avec
une fréquence de répétition bien définie.

3.1.1 Définition de la mesure

Le principe de la mesure consiste à effectuer un échantillonnage du signal en bande de
base présent sur le port de réception du PNA-X (et avec la possibilité d’une acquisition
simultanée sur le port d’émission de ce même PNA-X) à une certaine fréquence d’échan-
tillonnage. Cette fréquence d’échantillonnage est fixée par la largeur IF du filtre d’entrée
et que cette même largeur IF détermine le seuil de sensibilité du récepteur (voir table
2.6). Les figures 2.3 et 2.7 illustrent respectivement le format des impulsions émises et
comment l’impulsion reçue est échantillonnée.
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Figure 3.1 – Description du processus de traitement de données.

3.1.2 Caractéristique d’une rafale

La succession de Np impulsions émises, constituant une rafale, permet de mesurer
le même nombre Np d’échos. Les échos reçus sont donc sommés de manière cohérente
pour une même rafale afin d’extraire une puissance moyenne par rafale (voir figure 3.1).
Les échos reçus sont en volts, ainsi la puissance est donnée par le carré du module.
Cette puissance extraite, caractérisant la rafale (ainsi que la fréquence porteuse donc
l’angle d’incidence) est la puissance moyenne rétrodiffusée pour l’ensemble de la zone
illuminée par toutes les impulsions de la rafale (pour rappel, le principe de ces zones
d’illumination est fournie sur la figure 2.4). Plusieurs rafales sont ainsi acquises pendant
un enregistrement. Si, lors de cet enregistrement, la fréquence porteuse des rafales est
identique, nous parlons d’acquisition à mono-incidence. Dans le cas contraire, il s’agit
d’acquisition à multi-incidences (mode scanning).

Nous rappelons aussi que, pour chaque rafale, sont associées des données provenant
de la centrale inertielle (IMU) qui sont mesurées lors de l’émission de la toute première
impulsion de la rafale (voir figure 2.26). Ces données IMU correspondent aux données de
position, d’attitude et de navigation essentielles à prendre en compte dans la suite des
traitements.
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Nous pouvons donc résumer la caractérisation d’une rafale par :

— une puissance moyenne mesurée Prm obtenue après intégration cohérente des im-
pulsions qui le constituent

— une fréquence d’émission donnée qui implique
— un angle d’incidence
— une ouverture d’antenne dans le plan E
— une ouverture d’antenne dans le plan H

— une position qui implique
— une longitude
— une latitude
— une altitude

— une attitude qui implique
— un angle de roulis
— un angle de tangage
— un angle de lacet

— les données de navigation complémentaires (vitesse, accélération, etc..)

Ainsi, à partir de la mesure de la puissance rétrodiffusée par la zone illuminée et mesurée,
il est nécessaire de calibrer le système radar (SWALIS et KaRADOC) afin de relier la
puissance mesurée à la SER de cette zone et ensuite déduire le coefficient de rétrodiffusion
σ0.

3.2 Calibration des capteurs

Les systèmes SWALIS et KaRADOC effectuent des mesures radar et enregistrent la
puissance reçue à la sortie du PNA-X. Il est donc nécessaire d’effectuer une opération de
calibration afin de pouvoir lier cette puissance mesurée à une valeur de surface équivalente
radar (SER) à l’aide d’une cible calibrée [80]. En tenant compte des conditions de mesure
(durée de l’impulsion, fréquence de répétitions), il est nécessaire de faire la mesure en
extérieur sur le site de la plate-forme MERISE (voir l’annexe A.1.1).
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Position du trièdre
(8 mètres de haut)

Position du capteur
(15 mètres de haut)

Ligne de visée (351 mètres)

Figure 3.2 – Configuration géographique pour les opérations de calibration (extrait
Google Earth).

3.2.1 Dispositif de mesure

3.2.1.1 Installation

La station MERISE dispose d’une tour d’une quinzaine de mètres de hauteur sur
laquelle il est possible de placer les capteurs SWALIS et KaRADOC. Comme décrit sur la
figure 3.2, le système radar vise donc une cible calibrée et située à une distance R0 de 351
mètres (distance mesurée au télémètre laser) et dans une direction respectant la condition
de l’ellipsoïde de Fresnel dégagée. Cela permet d’assurer la propagation en espace libre
comme illustré à le figure 3.3. Pour la fréquence f = 30 GHz, la largeur 2r de l’ellipsoïde
de Fresnel [81] est égale à :

2r ≈
√
λ ·R0 = 1, 88 mètre

ce qui est largement suffisant compte-tenu de l’espace situé entre les 2 bosquets (nord-est
et sud-ouest), voir figure 3.2. Il est à noter que l’antenne est orientable en angle d’azimut
et d’élévation par des moteurs pas à pas asservis d’une précision d’un millième de degré.
Elle est aussi munie d’un viseur numérique à pointeur laser pour diriger l’antenne dans
la direction de la cible. Le poteau supportant la cible calibrée a une hauteur de 8 mètres.
Pour notre campagne de calibration, nous utilisons des cibles calibrées de type trièdre
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Figure 3.3 – Illustration de l’ellipsoïde de Fresnel [81].

comme illustré à la figure 3.4. Sur la figure 3.5, nous décrivons le banc de mesure utilisé
pour les opérations de calibration. Sur la figure 3.5a, nous observons le mât au-dessus
duquel se trouve le trièdre de calibration. Des élingues soutiennent le mât afin d’éviter
tout mouvement du trièdre. Sur la figure 3.5b, nous avons l’antenne radar (SWALIS ou
KaRADOC) placée sur un mât orientable en site et en azimut. Sur l’antenne se trouve le
viseur pointant vers le trièdre à 351 mètres de distance. Au pied de ce mât, nous avons le
tiroir RF (SWALIS ou KaRADOC) et le PNA-X.

3.2.1.2 Mesure de l’adaptation

Afin de confirmer les fréquences pour lesquelles nous avons la meilleure adaptation
de l’antenne en conditions extérieures de mesure, nous mesurons d’adaptation avec le
paramètre S11 sur 801 points dans la bande [32 GHz ; 39 GHz]. Nous effectuons aussi cette
mesure sur les port 1 et port 2 de l’antenne. Les résultats sont donnés sur la figure 3.6.
Il faut noter que cette mesure est indépendante du tiroir RF (SWALIS ou KaRADOC).
Nous constatons que l’antenne est correctement adaptée sur les 2 ports en considérant
que l’autre port est chargé avec une charge de 50 Ω. Toutefois, nous avons une différence
sur le port 1 qui présente un niveau d’adaptation en moyenne autour de -15 dB mais avec
des oscillations dans la bande d’intérêt. Pour le port 2, la valeur du S11 est plus stable
mais se trouve autour d’une valeur moyenne de -15 dB (pour des fréquences inférieures à
36 GHz) et de -10 dB (pour une bande autour de 37 GHz). Ces résultats confirment le
choix d’utilisation du port 2 déjà effectué au paragraphe 2.1.3.1.
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Figure 3.4 – Exemple d’un trièdre utilisé pour les opérations de calibration.

Cette mesure de paramètre S11 renseigne sur le choix des fréquences de fonctionne-
ment pour lesquelles l’antenne présente la meilleure adaptation. Les expérimentations se
concentrent donc sur les fréquences pour lesquelles nous avons une bonne adaptation, soit
S11dB ≤ −10 dB.

Pour la calibration et les premières expérimentations avec l’antenne utilisée pour les
capteurs SWALIS ou KaRADOC, la configuration choisie correspond à une incidence nadir
(0°) entourée de 2 incidences équivalentes (environ ±1,49°) de part et d’autre. Les autres
angles d’incidence sont choisis pour couvrir une gamme de dépointage allant jusqu’à au
moins 6°. Lorsque nous effectuons la correspondance entre les angles de dépointage de
l’antenne en fonction de la fréquence et le choix de la gamme des angles d’incidence, nous
choisissons un angle de -2,6° comme angle de référence nadir. Cette nouvelle référence
nadir est obtenue mécaniquement par l’insertion d’une cale sur le support de l’antenne
pour compenser ce décalage de -2,6°.

La correspondance des angles de dépointage avec les fréquences d’illumination nous
permet d’obtenir le plan de fréquence pour les mesures radar en fonction de l’angle d’illu-
mination, comme indiqué par la table 3.1. Pour le tiroir RF de KaRADOC, les mêmes
fréquences sont choisies tout en sachant que les angles de dépointage subissent un décalage
de 10°, il opère avec une incidence autour de 10° .
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3.2. Calibration des capteurs

(a) Trièdre placé sur un mât (hauteur de 8
mètres).

(b) Antenne radar située sur la plate-forme à
15 mètres de hauteur

Figure 3.5 – Description du banc de mesures de calibration.

(a) Port 1 (b) Port 2

Figure 3.6 – Mesures des paramètres S11 pour les ports 1 et 2 de l’antenne SWA-
LIS/KaRADOC
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fi(GHz) 32,75 33,63 36,64 35,08 35,29 35,45 35,86 36,5 36,75 37,48 37,97 38,29 39,18
θi(sans cale) -4,23 -2,74 -0,77 0,15 0,46 0,97 1,77 2,96 3,62 4,92 5,75 6,2 7,77
θi(avec cale) -1,63 -0,14 1,83 2,75 3,06 3,57 4,37 5,56 6,22 7,52 8,35 8,8 10,37

Table 3.1 – Tableau des fréquences choisies : angle de dépointage et angle d’incidence
associés dans la configuration SWALIS

a

x

y

z

φ

θ

direction de
visualisation

(monostatique)

Figure 3.7 – Références cartésiennes et angulaires d’un trièdre.

3.2.1.3 Cibles calibrées

L’opération de calibration consiste à déterminer pour une valeur donnée de SER d’une
cible canonique (dans notre cas, un trièdre à base triangulaire comme décrit sur la figure
3.4) dont l’ouverture à -3 db est de 40° (figure 3.8), les coefficients de calibration. Ces
coefficients de calibration relient pour une fréquence fi, la puissance Pr mesurée par
le système SWALIS (ou le système KaRADOC) et la SER σ et sont décrits dans le
paragraphe 3.2.2.

À la fréquence fi = c/λi et pour un trièdre de longueur d’arête intérieure a (voir figure
3.7), la SER σ maximale de ce trièdre est donnée par [23] :

σ = 4πa4

3λ2
i

Cette SER maximale est obtenue pour :
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Figure 3.8 – Directions particulières pour la détermination de la SERmax et SER à -3
dB

 θ = 54, 74◦

ϕ = 45◦

Pendant les mesures de calibration, l’axe radioélectrique de la cible est aligné avec celui
de l’antenne. Cet alignement des axes radio-électriques de l’antenne et du trièdre se fait
à l’aide d’un viseur optique laser placé sur l’antenne et d’un autre placé sur le trièdre
uniquement au moment de l’opération de positionnement.

La figure 3.9 illustre les SER des différents trièdres utilisés pour la fréquence de ca-
libration maximale de 39, 18 GHz et minimale de 32, 75 GHz et indique que les valeurs
de SER sont comprises entre 5,4 m2 et 4464 m2. Le choix de la dimension des trièdres
s’effectue en fonction des puissances mesurées lors des campagnes tests antérieures à cette
campagne de calibration. Pour la valeur du filtre IF de 15 MHz, nous avons des puissances
reçues qui s’étalent de -54 dBm à -10 dBm pour des mesures terrain. A posteriori, cette
plage de puissances mesurées sur le terrain correspond à celle qui est obtenue avec les tri-
èdres choisis lors de la calibration (de -51 dBm (soit 7, 94 nW ) à -9 dBm (soit 0, 126 mW ))
comme décrit sur la figure 3.13.

3.2.2 Modèle de calibration

Les opérations de calibration sont à considérer dans un contexte particulier. En effet,
la calibration doit permettre d’associer la puissance mesurée par le système SWALIS (ou
KaRADOC) en conditions opérationnelles à une puissance rétrodiffusée par une surface
(σ0 en m2/m2). Cette association est rendue possible avec la calibration qui utilise un
trièdre dont la SER est connue et qui modélise la rétrodiffusion de la surface par l’inter-
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Figure 3.9 – SER des trièdres utilisés pour la calibration pour les valeurs des fréquences
décrites dans le tableau 3.1

médiaire d’un modèle de point brillant.

Lors de la calibration, la mesure doit considérer la puissance minimale βIF mesurable
par le PNA-X et imposée par le filtre IF choisi. Cette puissance correspond à une valeur
de σ égale à σIF . La puissance βi(ENV ) (à la fréquence fi) correspond à l’environnement
seul et est liée à une surface équivalente de σENV . La puissance Pri du signal réfléchi par
le trièdre dans son environnement est mesurée pour chaque valeur de fréquence fi. La
figure 3.10 décrit ces deux aspects de la mesure (environnement et environnement avec le
trièdre).

La calibration est une opération basée sur l’équation du radar (équation 1.1) et qui
s’établit pour une fréquence fi et pour une distance R0. En conditions opérationnelles,
nous avons la relation décrivant la puissance reçue Pri :

Pri = αci · σ + βci (3.1)

La variable βci est la somme du retour de l’environnement βi(ENV ) (environnement dans
lequel est placé le trièdre) mesuré à la fréquence fi et du seuil minimal βIF mesurable par
le PNA-X et imposé par le filtre IF choisi. La figure 3.11 décrit le principe de la calibration.
Sur cette figure, nous voyons qu’il n’est pas possible d’accéder à des valeurs de SER qui
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3.2. Calibration des capteurs

(a) sans trièdre (b) avec trièdre

Figure 3.10 – Configuration pour la calibration en considérant l’environnement de me-
sure.

sont inférieures à σIF (seuil de sensibilité du capteur SWALIS, dépendant du filtre IF
choisi voir section 2.1.3.3 ). De plus, pour des valeurs comprises entre σIF et σ(ENV ),
il n’est pas possible d’effectuer des mesures de calibration car nous sommes limités par
l’environnement. La courbe de calibration accessible pendant les opérations de calibration
est décrite en bleu (trait continu épais). Pour chaque trièdre, nous mesurons la puissance
reçue Pri. Une opération de régression linéaire nous permet d’obtenir les coefficients αci
et βci. Nous utilisons une série de trièdres pour avoir plus de points possibles par lesquels
passe une droite de régression.

La distance R0 est la distance de référence qui est celle mesurée pour la calibration :
dans notre cas, R0 = 351 m. Lorsque nous effectuons une mesure à la distance Rm, nous
obtenons la puissance Prm :

Prm = Pe G
2
e(θ, ϕ) λ2

(4π)3 R4
m Li

σm + βi

qu’il est possible de décrire sous la forme :

Prm = αi
R4
m

σm + βi

avec αi = R4
0αci. La SER associée σm est donc calculée à partir de la relation :

σm = Prm − βIF
αci ·R4

0
·R4

m (3.2)

En conditions opérationnelles, l’équation (3.2) permet d’obtenir σm à partir des valeurs
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Figure 3.11 – Principe de calibration

de αci obtenues pendant l’étape de calibration et la distance de visée Rm du système
radar pendant la mesure et β(IF ) qui correspond à la valeur seuil minimal mesurable par
l’appareil de mesure, PNA-X. Le but de l’opération de calibration est de déterminer les
coefficients αci et βci à une distance donnée R0.

Il faut noter que pour trouver σm en conditions de vol, la grandeur β(IF ) est utilisé au
lieu de βci car dans ce cas de mesure, l’ensemble de l’environnement est mesuré c’est-à-dire
inclus dans σm.

3.2.3 Opérations de calibration

Le dispositif et le modèle étant exposé plus haut, il faut expliquer comment les données
sont prises en compte et préparées pour récupérer les coefficients qui permettront de faire
la calibration de nos mesures radar sur une campagne aéroportée.

3.2.3.1 Procédure de traitement des données de calibration

De manière générale, une rafale est caractérisée pour une succession de Np impulsions,
par une fréquence fi et aussi, bien évidemment, par une scène mesurée. Ces successions
d’impulsions sont ensuite intégrées afin de récupérer une puissance moyenne unique cor-
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3.2. Calibration des capteurs

1 rafale : 50 ms

200 impulsions

~ 100 ms

200 rafales : ~ 30 s

Figure 3.12 – Chronogramme pour l’enregistrement d’un fichier de mesure

respondant à une fréquence et une scène (figure 3.1).
Dans le cas particulier de la calibration, nous avons les hypothèses suivantes :
— les scènes mesurées sont hypothétiquement identiques (le même trièdre),
— une unique fréquence par enregistrement (record),
— une moyenne des puissances reçues par rafale (burst),
— une puissance moyenne mesurée par enregistrement,
— 200 rafales de 200 impulsions (soit 40000 impulsions).

Pour un enregistrement donné, nous associons la mesure d’un trièdre pour lequel nous
obtenons une puissance mesurée à une fréquence donnée. Nous décrivons sur la figure 3.12
le chronogramme lié à un signal de calibration. Cette mesure est effectuée à une valeur
de fréquence donnée donc un angle de dépointage donnée. Elle est répétée pour chaque
fréquence (donc chaque angle de dépointage) et pour chaque trièdre.

3.2.3.2 Détermination des coefficients de calibration

Nous effectuons ensuite une mesure de la puissance reçue lorsque l’axe radioélectrique
de l’antenne radar pointe vers le trièdre. Ces conditions et paramètres de mesure pour
la calibration sont identiques à celles choisies ultérieurement pour les mesures durant les
campagnes SWALIS (pour le tiroir RF SWALIS).

Coefficient pour un filtre IF de 15 MHz Les grandeurs de mesure sont les suivantes :
— la durée de l’impulsion : τ = 1 µs,
— la puissance de sortie du PNA-X : -8 dBm,
— la largeur de bande du filtre IF à la réception : 15 MHz,
— le nombre d’échantillons par impulsion : N∆T = 50,
— le nombre d’impulsions par rafale : Np = 200.
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Pour chaque fréquence et chaque trièdre, nous effectuons une mesure pendant une
durée suffisante permettant d’enregistrer environ 200 rafales ou bursts (soit 200 × 200
impulsions. Nous présentons sur la figure 3.13 les puissances mesurées pour toutes les
fréquences et tous les trièdres. La puissance réçue par trièdre est donc la moyenne des
puissances reçues des 200 bursts.

Pr = 1
Nburst

Nburst∑
i=0

Prbi

Afin de rendre compte de l’étalement des données de puissance et de la linéarité de
la loi décrivant la puissance reçue en fonction de la SER, nous divisons les tracés en 2
parties : une première partie (figure 3.13a) est dédiée à la partie basse de la bande de
fonctionnement (de 32,75 GHz à 35,86 GHz) et une seconde partie (figure 3.13b) dédiée
à la partie haute de la bande de fréquence (de 36,5 GHz à 39,18 GHz). Cette différence
d’ordre de grandeur des puissances reçues dans ces deux sous bandes de fréquences ci-
dessus, est en concordance avec le gain de l’antenne qui est plus important dans la bande
basse de fonctionnement c’est-à-dire inférieure à 36,3 GHz (figure 2.15).

À partir de ces mesures, il est possible de décrire une relation linéaire entre les puis-
sances mesurées et les valeurs de SER pour retrouver la relation de calibration décrite
par l’équation (3.1). Sur la figure 3.14, nous décrivons un exemple de régression linéaire
[82] pour la fréquence de 35,08 GHz. Nous obtenons alors les coefficients de calibration
pour 15 MHz (table 3.2). Ces coefficients de calibration sont obtenus en utilisant le mo-
dule « LinearRegression » de « SciKit-Learn » une librairie de Python [82]. Il nous donne
les coefficients de calibration αci et βci évoqués à l’équation 3.1 avec un coefficient de
détermination de prédiction (score s ) de donnée par la formule :

s = 1 −
∑(

Prtrue − Prpred

)2

∑ (Prtrue− < Prtrue >)2

où Prpred
est la puissance calculée en partant des coefficients obtenus par la régression

linéaire et < Prtrue > la moyenne des puissances mesurées en entrée du modèle. Le meilleur
score est s=1.

Pour cette campagne de mesures, nous effectuons les mêmes opérations pour les filtres
IF de 5 MHz et 1 MHz.
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(a) Puissance reçue en fonction de la SER des trièdres (début de bande)
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Figure 3.13 – Puissance reçue en fonction de la SER des trièdres pour un filtre IF de
15 MHz

Coefficient pour un filtre IF de 5 MHz Les caractéristiques de mesure sont données
par :

— la durée de l’impulsion : τ = 1 µs,
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Figure 3.14 – Régression linéaire pour la fréquence de 35,08 GHz pour un filtre IF de
15 MHz.

— la puissance de sortie du PNA-X : -8 dBm,
— la largeur de bande du filtre IF à la réception : 5 MHz,
— le nombre d’échantillons par impulsion : N∆T = 50,
— le nombre d’impulsions par rafale : Np = 200.

De la même manière qu’avec le filtre de 15 MHz, nous obtenons alors les coefficients de
calibration pour 5 MHz qui sont présentés sur la table 3.3.

Coefficient pour un filtre IF de 1 MHz Pour le filtre IF de 1 MHz, nous adaptons
les caractéristiques du signal émis car la période d’échantillonnage est « importante »
(720 ns) ce qui implique une durée d’impulsion importante mais limitée car la distance
de visualisation est « petite » (351 m). Ces caractéristiques sont données par :

— la durée de l’impulsion : τ = 1, 6 µs,
— la puissance de sortie du PNA-X : -8 dBm,
— la largeur de bande du filtre IF à la réception : 1 MHz,
— le nombre d’échantillons par impulsion : N∆T = 10,
— le nombre d’impulsions par rafale :Np = 200.

Nous obtenons les coefficients de calibration pour un filtre IF de 1 MHz donnés dans
la table 3.4. L’analyse de ces 3 tableaux nous montre un très bon ajustement entre
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fréquence (GHz) αci (mW.m−2) βci (mW) βENV (mW) Score (%)
32.75 6.969136e-05 0.003258 0.000408 99.27
33.63 5.571097e-05 0.001495 0.000457 97.46
34.64 4.112490e-05 0.003204 0.000469 94.83
35.08 2.662784e-05 0.002247 0.000264 98.79
35.29 3.740210e-05 0.000331 0.000326 95.26
35.45 2.178385e-05 0.001005 0.000236 95.29
35.86 5.320580e-06 -0.000142 0.000051 90.96
36.5 6.994422e-07 -0.000004 0.000007 98.49
36.75 2.606145e-07 -0.000014 0.000004 91.58
37.48 6.788303e-07 -0.000018 0.000009 93.28
37.97 1.618209e-06 -0.000019 0.000014 94.67
38.29 1.332132e-06 0.000033 0.000008 98.69
39.18 5.672659e-07 -0.000047 0.000006 80.45

Table 3.2 – Fréquences d’émission et coefficients de calibration associés pour une distance
R0 = 351 m à 15 MHz, βs(IF ) = 19.9526 × 10−7 mW (SWALIS).

fréquence (GHz) αci (mW.m−2) βci (mW) βENV (mW) Score (%)
32.75 6.578261e-05 0.003535 0.000368 99.28
33.63 5.058404e-05 0.002498 0.000352 98.91
34.64 3.797520e-05 0.003156 0.000412 95.15
35.08 2.436083e-05 0.002410 0.000199 97.82
35.29 3.388268e-05 0.000845 0.000281 95.31
35.45 2.097978e-05 0.000933 0.000259 96.64
35.86 5.134322e-06 -0.000130 0.000055 92.55
36.5 6.823074e-07 -0.000009 0.000005 98.009
36.75 2.828506e-07 -0.000028 0.000002 86.75
37.48 6.635384e-07 -0.000025 0.000008 91.53
37.97 1.556163e-06 -0.000025 0.000016 94.75
38.29 1.303814e-06 0.000016 0.000005 98.60
39.18 5.772109e-07 -0.000064 0.000002 78.05

Table 3.3 – Fréquences d’émission et coefficients de calibration associés pour une distance
R0 = 351 m à 5 MHz, βs(IF ) = 5.011872 × 10−7 mW (SWALIS).
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fréquence (GHz) αci (mW.m−2) βci (mW) βENV (mW) Score (%)
32.75 5.629053e-05 0.002574 0.000328 99.28
33.63 4.024644e-05 0.002256 0.000396 97.91
34.64 3.425123e-05 0.001711 0.000297 94.30
35.08 2.142603e-05 0.001913 0.000194 97.82
35.29 2.831305e-05 0.000867 0.000241 96.77
35.45 1.811425e-05 0.000829 0.000214 97.70
35.86 4.551160e-06 -0.000191 0.000024 87.65
36.5 6.395277e-07 -0.000030 0.000006 98.14
36.75 2.318251e-07 -0.000021 0.000002 89.83
37.48 5.994915e-07 -0.000039 0.000006 89.06
37.97 1.307123e-06 -0.000001 0.000007 96.11
38.29 1.158599e-06 -0.000010 0.000002 97.94
39.18 4.965695e-07 -0.000059 0.000001 79.85

Table 3.4 – Fréquences d’émission et coefficients de calibration associés pour une distance
R0 = 351 m à 1 MHz, βs(IF ) = 1.258925 × 10−7 mW (SWALIS).

les données mesurées et la droite de calibration obtenue par une opération de régression
linéaire car le score de prédiction est au-delà des 95%. Les valeurs de puissance négatives
pour βci viennent du fait que la pente de la droite de régression est telle que l’intersection
avec l’axe de puissance se fait en dessous de 0 mW. Comme expliqué à la sous-section
3.2.2, cette valeur de βci se verra substituée par β(IF ).

3.2.3.3 Détermination des coefficients de calibration pour le capteur KaRA-
DOC

Ces opérations de calibration sont aussi effectuées pour le capteur KaRADOC. L’an-
tenne est commune entre KaRADOC et SWALIS et seul le segment RF est différent. De
plus, nous ne nous intéressons qu’à la configuration avec un filtre IF de 1 MHz puisque les
missions utilisant KaRADOC correspondent à des vols dont la hauteur du porteur se situe
aux alentours de 3000 mètres. Il est donc nécessaire de diminuer le seuil de sensibilité tout
en gardant une période d’échantillonnage « raisonnable » afin d’obtenir un rapport signal
à bruit pour chaque impulsion de l’ordre de 10 dB. Ainsi, les paramètres de calibration
sont les suivants :

— durée de l’impulsion : τ = 2, 18 µs ,
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— puissance de sortie du PNA-X : -2 dBm,
— largeur de bande du récepteur : 1 MHz,
— nombre d’échantillons par impulsion : N∆T = 30,
— nombre d’impulsions par rafale : Np = 400.

Nous présentons sur la figure 3.15 les puissances mesurées pour toutes les fréquences et
tous les trièdres. De manière analogue pour la calibration du capteur SWALIS, sur la figure
3.16, nous décrivons un exemple de régression linéaire pour la fréquence de 34,64 GHz.
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Figure 3.15 – Puissance reçue en fonction de la SER des trièdres

Nous obtenons les coefficients de calibration pour un filtre IF de 1 MHz donnés dans
la table 3.5).

Nous avons donc décrit la procédure de calibration des systèmes SWALIS et KaRA-
DOC et obtenu une relation entre la puissance mesurée et la SER de la surface illuminée.
Il convient maintenant de mesurer cette surface illuminée et de positionner la trace de
celle-ci sur un fond de carte pour une meilleure visualisation des mesures. Pour cela, il
est essentiel de prendre en compte les attitudes du porteur et de corriger la position de
l’empreinte au sol à partir de sa position attendue (position attendue définie par l’angle
de dépointage de l’antenne ainsi que sa position)
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Figure 3.16 – Régression linéaire pour la fréquence de 34,64 GHz pour un filtre IF de
1 MHz.

3.3 Correction de la position de l’empreinte

Un des buts des capteurs SWALIS et KaRADOC est de pouvoir mesurer la section ef-
ficace normalisée en des points de la surface référencés sur un fond de carte, l’empreinte de
l’antenne correspondant à la zone illuminée afin de mener des analyses tant qualitatives
que quantitatives. Dans le cas idéal, l’empreinte au sol de l’antenne serait à l’angle de
dépointage souhaité par rapport à la position nadir. Cependant, compte tenu des mouve-
ments du porteur comme le roulis, le tangage et le lacet, le faisceau d’antenne est dépointé
par rapport à sa position idéale. Il faut donc trouver la position du point central de cette
tâche au sol en tenant compte de ces trois angles d’attitude du porteur. Ce point central
est défini comme étant l’intersection de l’axe radio-électrique de l’antenne avec la surface
éclairée, supposée plane.

3.3.1 Les angles d’attitude

Les trois angles d’attitudes qui impactent la position de la trace au sol du faisceau
radioélectrique de l’antenne sont :

— le roulis (roll) illustré à la figure 3.17 est noté ψ, décrivant le mouvement de rotation
autour de l’axe allant de la queue au nez de l’avion,
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fréquence (GHz) αci (mW.m−2) βci (mW) βENV (mW) Score (%)
30.36 2.0139322e-10 4.620158175e-07 5.6911408441e-07 68.739
32.02 1.2130389e-07 1.5959369017e-06 8.335068743e-07 99.023
32.72 2.6194877e-07 7.740038129e-06 1.6336310449e-06 99.253
33.57 3.2754609e-07 3.882112402e-06 2.5341175504e-06 98.670
34.64 5.9499797e-07 1.838550140e-05 3.8422208354e-06 99.008
35.83 4.0390669e-07 -1.020738306e-05 2.1436260954e-06 98.322
36.39 1.4282597e-08 3.758837923e-07 2.0316883961e-07 98.166

Table 3.5 – Fréquences d’émission et coefficients de calibration associés pour une distance
R0 = 351 m à 1 MHz, βs(IF ) = 1.258925 × 10−7 mW (KaRADOC).

— le tangage (pitch) illustré à la figure 3.18, décrit le mouvement avant-arrière du
porteur et est noté ξ ,

— le lacet (yaw) illustré à la figure 3.19, est défini par rapport au nord et indique la
direction dans laquelle pointe le nez de l’avion. Il est noté ϕ.

Concernant l’angle de lacet ϕ, nous ajoutons la notion d’angle de course noté η et qui
est l’angle définissant la trajectoire du porteur. Cet angle permet de calculer la dérive ζ
mettant en évidence la différence entre le lacet et la course.

3.3.2 Prise en compte des angles d’attitudes

Au début d’une rafale, l’antenne d’émission transmet un signal pour un angle de
dépointage θi. Pour chaque rafale, nous avons accès aux informations d’attitude du porteur
à savoir le roulis ψ, le tangage ξ, le lacet ϕ et l’angle de course η impactant la direction
de visée de l’antenne. En nous plaçant dans un repère (x, y, z) comme illustré sur la figure
3.19, nous pouvons prendre en compte ces angles en partant de l’hypothèse que nous
survolons une surface plane (comme référence) c’est à dire que la position réelle (tenant
compte des angles d’attitude) du point central de la trace au sol et sa position idéale (sans
angle d’attitude) se trouvent dans un même plan horizontal. Ainsi nous pouvons procéder
aux projections en définissant les points suivants :

A0 =


x0

y0

z0

 , A0g =


x0g

y0g

z0g

AR =


xR

yR

zR

 , AP =


xP

yP

zP

 .
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Figure 3.17 – Définition du roulis (sens positif défini par la flèche orange)

Figure 3.18 – Définition du tangage (sens positif défini par la flèche bleue)
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3.3. Correction de la position de l’empreinte

Figure 3.19 – Définition du lacet (sens positif défini par la flèche grise)

avec
— A0 la position du porteur lors de l’émission d’une rafale ,
— A0g la projection de la position A0 du porteur dans le plan au sol (z0g = 0),
— AR la position A0g du porteur dans le plan horizontal après la prise en compte du

roulis (figure 3.17),
— AP la position A0g du porteur dans le plan horizontal après la prise en compte du

tangage (figure 3.18).
Nous allons donc prendre en compte l’ensemble de ces angles d’attitude afin de placer

correctement le point central de l’empreinte au sol de l’antenne par rapport à la position
de référence : position nadir.

3.3.2.1 Prise en compte du roulis

La figure 3.20 illustre la prise en compte du roulis. Cela revient à considérer que le
porteur pointant au nadir décale le point A0g vers le point AR. Ce décalage est perpen-
diculaire à la direction indiquée par le lacet (le nez du porteur). Nous pouvons donc
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Figure 3.20 – Prise en compte du roulis

écrire : 
xR = x0 − z0 tanψ cosϕ

yR = y0 + z0 tanψ sinϕ

zR = z0

et donc la matrice de transformation est décrite avec MR :

MR =


1 0 − tanψ cosϕ

0 1 tanψ sinϕ

0 0 1


Or l’angle de dépointage θi pour la fréquence fi de l’antenne est dans le même plan

que le roulis. Ainsi nous obtenons une nouvelle matrice MR en tenant compte de l’angle
de dépointage θi :

MR =


1 0 − tan(θi + ψ) cosϕ

0 1 tan(θi + ψ) sinϕ

0 0 1

 (3.3)

3.3.2.2 Prise en compte du tangage

La figure 3.21 illustre la prise en compte du tangage. Cela revient à considérer que le
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3.3. Correction de la position de l’empreinte

Figure 3.21 – Prise en compte du tangage

porteur pointant vers le point AR s’est décalé vers le point AP . Cette considération est
valable pour des angles de l’ordre du degré. La direction de ce décalage est parallèle à la
direction indiquée par le lacet (le nez du porteur). Nous pouvons donc écrire que :


xP = xR + zR tan ξ sinϕ

yP = yR + zR tan ξ cosϕ

zP = zR

et donc la matrice de décalage MP après un mouvement de tangage peut s’écrire avec :

MP =


1 0 tan ξ sinϕ

0 1 tan ξ cosϕ

0 0 1

 (3.4)

Il convient maintenant de prendre en compte la totalité des attitudes du porteur par
l’intermédiaire d’une matrice de transformation globale.
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3.3.2.3 Matrice de transformation

Comme seule la projection de l’empreinte au sol nous intéresse, nous définissons la
matrice qui nous permet de récupérer les composantes x et y. La composante z est nulle
puisque le plan de référence correspond au sol :

Mproj =


1 0 0

0 1 0

0 0 0

 (3.5)

La matrice de transformation prenant en compte les angles attitudes s’écrira donc sous la
forme :

M = Mproj ·MP ·MR =


1 0 0

0 1 0

0 0 0




1 0 tan ξ sinϕ

0 1 tan ξ cosϕ

0 0 1




1 0 − tan(θi + ψ) cosϕ

0 1 tan(θi + ψ) sinϕ

0 0 1


(3.6)

Ainsi avec la matrice de transformation M , nous pouvons retrouver la position Af du
centre de l’empreinte au sol du faisceau d’antenne (rappel : point d’intersection de l’axe
radio-électrique avec le sol) partant de la position du porteur.

Af = M · A0 (3.7)

La position de ce point obtenue après l’application des angles d’attitude permet de décrire
l’angle d’incidence réel.

3.3.3 Obtention de l’incidence locale réelle

L’angle d’incidence local réel est l’angle devant être pris en compte pour caractériser
l’interaction de l’onde avec le surface de l’eau. Idéalement, cet angle d’incidence local réel
devrait être égal à l’angle de dépointage créé par la fréquence d’émission (voir le tableau
3.1). L’angle d’incidence locale réelle θreel se détermine donc avec la relation :

cos θreel = r⃗

∥r⃗∥
· n⃗ =

−−−→
A0A0g

∥
−−−→
A0A0g∥

·
−−−−→
A0A0f

∥
−−−−→
A0A0f∥

(3.8)
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3.3. Correction de la position de l’empreinte

Cela correspond à la projection du vecteur directeur de l’axe radio-électrique de l’antenne
sur le vecteur directeur de l’axe nadir comme illustrée à la figure 3.22.

Figure 3.22 – Incidence locale réelle, calculée à partir de la position de la trace au sol
A0f de la zone illuminée.

Il est important aussi de noter que dans la suite de notre travail, nous considérons les
angles d’incidence locaux, positifs et ce, quelque soit la direction d’arrivée relativement
à la position nadir. Par exemple, si l’antenne du radar pointe à droite ou à gauche du
porteur, l’angle d’incidence local réel, calculé à posteriori sera toujours positif et inférieur
à 90° car formé par la verticale et le vecteur visée. En effet, nous étudions essentiellement
des surfaces d’eau et dans notre travail, l’aspect lié à l’effet doppler n’est pas abordé.

La dernière étape est donc de déterminer la surface qui est éclairée par l’antenne lors
d’émission de chaque rafale afin d’obtenir la valeur de σ0.
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3.4 Détermination de la valeur de σ0

Avec la connaissance de la SER σ (suite aux opérations de calibration) et de la position
exacte de l’empreinte au sol (suite à la prise en compte de l’attitude du porteur), nous
pouvons retrouver le coefficient de rétrodiffusion avec la relation [23] :

σ0 = 1
A

⟨σ⟩ (3.9)

où A est l’aire de la surface éclairée par une impulsion. Pour obtenir la valeur de cette
aire, il est nécessaire dans un premier temps, d’estimer la distance de visée entre le centre
de phase de l’antenne et le point d’intersection entre l’axe radio-électrique de l’antenne et
le sol.

3.4.1 Estimation de la distance de visée

La distance de visée est la distance radar-scène (en visée directe). L’estimation correcte
de la distance de visée est très importante pour un capteur car elle correspond à un des
paramètres de l’équation radar. Nous pouvons l’estimer de deux manières différentes.

3.4.1.1 Estimation par la méthode dite directe

L’estimation de la distance de visée par la méthode dite directe consiste à effectuer le
calcul de cette estimation en se basant sur le temps d’aller et retour de l’impulsion émise.
Soit ∆τ le temps d’aller et retour, la distance de visée se calcule simplement comme suit :

R = c · ∆τ
2 = c · (start_acquisition+N_delta_sight× Te)

2 (3.10)

où c est la célérité de la lumière, start_acquisition donne le délai d’acquisition,N_delta_sight
le nombre d’échantillon avant l’impulsion et Te la période d’échantillonnage comme illus-
tré à la figure 3.23. Cette méthode de calcul ne peut être utilisée que si nous avons un
rapport signal à bruit suffisant pour le signal rétrodiffusé. En effet si le rapport signal à
bruit n’est pas suffisamment au-dessus du plancher du bruit du système d’acquisition, il
est très difficile de retrouver la position exacte du premier échantillon de l’impulsion de
retour.

De plus, nous remarquons un décalage temporel supplémentaire lors des campagnes
de calibration. Ce décalage est attribué à un retard interne que le système d’acquisition
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N_delta_sight
[en nombre d’échantillons]

τ

délai d’acquisition
(c x τ)/T_e
[en nombre d’échantillons]

Figure 3.23 – Description d’une impulsion élémentaire et de la réception de cette im-
pulsion après réflexion sur le sol (cas de l’échantillonnage de l’impulsion de retour).

(PNA-X) introduit lors de l’émission de l’impulsion. Ce retard doit d’être quantifié en
salle et aussi en temps réel lors des acquisitions (phase la plus délicate), afin de pouvoir
utiliser la méthode d’estimation de la distance de visée proposée. Pour cette raison, cette
méthode n’est pas encore utilisée dans les différents traitements de données.

3.4.1.2 Estimation de la distance de visée par la méthode indirecte

L’estimation de la distance de visée par la méthode indirecte consiste à estimer cette
distance en tenant compte de différents paramètres :

— H l’altitude du porteur (données GPS - figure 3.24),
— h0 l’altitude de la scène (donnée par un modèle numérique d’élévation DEM -figure

3.24),
— θi l’angle d’incidence propre à chaque fréquence d’émission,
— ψ l’angle de roulis donné par la centrale inertielle solidaire à l’antenne,
— ξ l’angle de tangage donné par la centrale inertielle solidaire à l’antenne.

Le plan de la scène mesurée est distant de celui du l’évolution du porteur de H − h0.
En partant du triangle A0A0gAR rectangle en A0g (figure 3.25), connaissant H − h0 et
θi+ψ , nous pouvons déterminer la distance A0AR. Ensuite, partant du triangle A0ARAP

rectangle en AR (figure 3.25), connaissant la distance A0AR et θ, nous pouvons également
déterminer la distance R = A0AP qui est la distance de visée. Cette valeur est donc
donnée par la formule :

R = H − h0

cos(θi + ψ) · cos ξ (3.11)
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Figure 3.24 – Définition de la hauteur du porteur par rapport au géoïde de référence

Cette méthode est donc celle implémentée dans les traitements dans l’attente de la prise
en main de retard interne du PNA-X.

3.4.2 Calcul de l’aire

Nous détaillons le calcul de la surface de l’empreinte au sol de l’antenne qui doit nous
permettre de retrouver la valeur de σ0 sur la base de l’équation (3.9). Nous décrivons alors
les différents paramètres nécessaires pour la détermination de la surface :

— θE l’angle d’ouverture à -3dB du lobe de l’antenne dans le plan E (ouverture dans
le sens du déplacement de l’avion),

— θH l’angle d’ouverture à -3dB du lobe de l’antenne dans le plan H (ouverture dans
le plan de dépointage de l’antenne),

— H l’altitude du porteur (données GPS),
— h0 l’altitude de la scène (obtenue avec un modèle numérique d’élévation),
— θi l’angle de dépointage correspondant à chaque fréquence d’émission,
— ψ l’angle de roulis donné par la centrale inertielle solidaire à l’antenne,
— ξ l’angle de tangage donné par la centrale inertielle solidaire à l’antenne.

Dans les conditions de visée au nadir, la surface A de l’empreinte de l’antenne au sol
correspond à la surface d’une ellipse dont les 2 axes principaux a et b, définis sur la figure
3.26, s’expriment comme suit :

 a = (H − h0)
[
tan

(
θE

2

)
− tan

(
− θE

2

)]
b = (H − h0)

[
tan

(
θH

2

)
− tan

(
− θH

2

)]
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Figure 3.25 – Estimation de la distance par méthode indirecte

Figure 3.26 – Estimation des axes a et b de l’ellipse correspondant à l’empreinte de
l’antenne au sol en condition nadir sans roulis ni tangage.
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Figure 3.27 – Estimation des axes a et b de l’ellipse correspondant à l’empreinte de
l’antenne au sol en condition autre que la visée nadir

ce qui donne une aire de la surface en condition nadir égale à :

A = π · a2 · b2 = π(H − h0)2 tan
(
θE
2

)
tan

(
θH
2

)

Dans des conditions autres que la visée au nadir, nous tenons compte du roulis et du
tangage comme indiqué sur la figure 3.27. Nous pouvons alors expliciter l’empreinte de
l’antenne au sol avec les nouvelles expressions des axes a et b :

 a = (H − h0)
[
tan

(
ξ + θE

2

)
− tan

(
ξ − θE

2

)]
b = (H − h0)

[
tan

(
θi + ψ + θH

2

)
− tan

(
θi + ψ − θH

2

)]
ce qui donne une surface A décrite avec :

A = π
(H − h0)2

4

[
tan

(
ξ + θE

2

)
− tan

(
ξ − θE

2

)]
×[

tan
(
θi + ψ + θH

2

)
− tan

(
θi + ψ − θH

2

)] (3.12)

Nous retrouvons dans l’équation (3.12) le terme H − h0 qui provient de l’estimation
de la distance de visée par la méthode indirect (équation (3.11)). Toutefois, il est possible
d’exprimer l’aire de l’empreinte au sol à partir de la distance de visée qu’elle soit la
méthode utilisée pour la trouver (équation (3.10) ou (3.11)) . Ainsi, l’aire A peut s’écrire
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avec la distance de visée et les angles attitudes :

A = π
(R cos(ξ) cos(θi + ψ))2

4

[
tan

(
ξ + θE

2

)
− tan

(
ξ − θE

2

)]
×[

tan
(
θi + ψ + θH

2

)
− tan

(
θi + ψ − θH

2

)] (3.13)

À ce stade de l’analyse, nous sommes en mesure de fournir une expression de la valeur
σ0 et donc de fournir une valeur numérique de cette dernière. La question qui doit se poser
est la précision avec laquelle nous estimons le σ0 puisque, pour son calcul, nous faisons
appel à de nombreuses grandeurs fournies par différents capteurs. Il convient donc de faire
un bilan des erreurs possibles.

3.5 Définition et quantification des postes d’erreur

3.5.1 Équation radar et puissance reçue

La puissance rétrodiffusée par une cible ponctuelle de surface équivalente σ s’écrit
[23] :

Pr = Pe G
2
e(θ, ϕ) λ2

(4π)3 R4 L
σ (3.14)

où nous rappelons les grandeurs utilisées dans cette expression avec
— Pe est la puissance émise,
— Ge est le gain de l’antenne,
— λ la longueur d’onde,
— R la distance de visée,
— σ la surface équivalente radar (SER) en m2,
— L les facteurs de perte incluant tous les phénomènes d’atténuation.
Pour une scène distribuée, la SER ne correspond plus à un seul point mais à une

réponse étalée sur la surface éclairée par l’antenne. L’équation du radar (3.14) devient
[23] :

Pr =
∫∫

A

Pe G
2
e(θ, ϕ) λ2

(4π)3 R4 L
σ0 dA (3.15)

avec :
— A la surface illuminée par le faisceau d’antenne,
— σ0 la surface équivalente radar normalisée pour une scène distribuée en m2/m2.
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Il est donc nécessaire de relier les résultats de la calibration obtenus avec un trièdre
(assimilé à un point brillant) avec les résultats attendus pour la description d’une SER
« distribuée » et décrite avec σ0.

Ainsi, après calibration, la puissance reçue Prm pour un angle d’incidence i et pour
une cible de SER σm située à une distance Rm du capteur radar est :

Prm = Pe G
2
e(θ, ϕ) λ2

(4π)3 R4
m Li

σm + βi

qu’il est possible de décrire sous la forme :

Prm = αi
R4
m

σm + βi (3.16)

avec αi = R4
0αci et βi = βci = βIF .

Dans le cas d’une scène distribuée, nous pouvons donc réécrire l’équation (3.16) pour
avoir la puissance reçue pour des mesures en vol avec :

Prm =
∫∫

A

αi
R4
m

σ0 dA+ βIF (3.17)

avec σ0 considérée comme la SER normalisée par rapport à la surface éclairée. En considé-
rant que la scène illuminée par l’antenne présente des caractéristiques homogènes (surface
d’eau par exemple), nous pouvons écrire :

σ0 = R4
m

αiA
(Prm − βIF ) (3.18)

Lorsque la valeur minimale de mesure pour la calibration est négligeable par rapport
à la puissance reçue (Prm >> βIF ), l’équation (3.16) permet de fournir la valeur de la
SER normalisée σ0 :

σ0 = Prm

(
Rm

R0

)4 1
αci A

(3.19)

Dans la suite du document, nous noterons les grandeurs αci et βci de manière générique
par α et β respectivement.

116



3.5. Définition et quantification des postes d’erreur

Figure 3.28 – Arbre de contribution des différents postes d’erreur au σ0

3.5.2 Contribution des différents postes d’erreur

À partir des équations (3.16) et (3.18), les sources d’erreurs décrivant σ0 sont identifiées
à savoir :

— la puissance rétrodiffusée mesurée Prm,
— la distance de visée mesurée Rm,
— les coefficients de calibrations α et β,
— l’empreinte de l’antenne radar au sol permettant de calculer l’aire A de la scène

illuminée.
La figure 3.28 illustre l’arbre de contributions des erreurs à la valeur de σ0. Sur cette
figure, nous considérons les erreurs dues à l’instrument de mesure, les erreurs liées à la
mesure des paramètres d’attitude, les erreurs liées à la calibration et les erreurs liées à
l’estimation du profil d’élévation (DEM pour Digital Elevation Model).

3.5.2.1 Notation et méthode de calcul

Nous utilisons les dérivées partielles dans le but d’évaluer l’impact de chaque source
d’erreur sur la valeur estimée de σ0. Dans la suite du document, les notations

— ∆x traduit l’erreur relative sur x,
— ∂x décrit l’erreur absolue sur x.

Ce qui nous permet d’écrire ∆x = ∂x

x
.

Les calculs concernant les erreurs se font en linéaire. Cependant les contributions sur
les valeurs estimées de σ0 s’expriment en dB en suivant la procédure décrite ci-dessous.
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Si nous considérons une erreur (∆x en pourcentage ou δx) sur x nous avons :

δx = x.∆x

et
x− δx ≤ x ≤ x+ δx

Donc l’erreur en dB sur x vaut :

10 log10 (x− δx) ≤ 10 log10 x ≤ 10 log10 (x+ δx)

et ce qui permet d’encadrer la valeur x en dB suivant :

xmin [dB] ≤ x [dB] ≤ xmax [dB]

3.5.2.2 Contribution de la puissance mesurée Prm

En partant de l’équation (3.18) nous pouvons écrire :

∂σ0

∂Prm
= R4

m

αA

ce qui donne
∂σ0

σ0
= R4

m∂Prm
αAσ0

L’impact d’une erreur ∂Prm sur l’estimation de σ0 est donc décrit avec :

∆σ0Prm
= ∂Prm
Prm − β

= ∆Prm
1

1 − β/Prm

La valeur β est négligeable devant la puissance mesurée Prm, nous avons :

∆σ0Prm
= ∆Prm (3.20)

3.5.2.3 Contribution de la distance de visée

À partir de l’équation (3.18), nous pouvons écrire :

∂σ0

∂Rm

= 4R
3
m

αA
(Prm − β)
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Ainsi :
∂σ0

σ0
= 4R

3
m∂Rm

αAσ0
(Prm − β)

L’impact d’une erreur ∂Rm sur σ0 est :

∆σ0Rm
= 4∆Rm (3.21)

3.5.2.4 Contribution des coefficients de calibration α et β

À partir de l’équation (3.18), nous pouvons écrire :

∂σ0

∂α
= − R4

m

α2A
(Prm − β) = −σ0

α

Il s’ensuit :
∆σ0α = ∆α (3.22)

L’impact du coefficient β vaut :

∆σ0β
= ∂β

Prm − β
= ∆β β

Prm − β

Quand Prm ≫ β l’impact de β sur σ0 est négligeable :

∆σ0β
∼ 0

3.5.2.5 Contribution de l’empreinte radar

De l’équation (3.18), nous pouvons écrire :

∂σ0

∂A
= − R4

m

αA2 (Prm − β) = −σ0

A

ce qui donne donc :
∆σ0A

= ∆A (3.23)

3.5.3 Quantification des postes d’erreur

Le but de cette partie est de quantifier chaque poste d’erreur et de trouver l’erreur
maximale pouvant être commise sur l’estimation de σ0 en fonction des erreurs possibles
de chaque paramètre.
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Figure 3.29 – Puissance moyenne mesurée pour chaque trièdre pour la bande IF de
15 MHz

3.5.3.1 Quantification de l’erreur liée à la puissance mesurée Prm

L’équation (3.20) montre la contribution de la puissance sur notre mesure de rétrodif-
fusion. Pour quantifier cette contribution, nous prenons les données de puissance mesurée
durant la calibration. Ces données nous permettent de mesurer la moyenne et l’écart-type
d’une même scène dont les éléments de rétrodiffusion sont immobiles (dans notre cas : un
trièdre). La moyenne est obtenue par :

Prc = 1
Nburst

Nburst∑
i=0

Prbi

et l’écart-type de la puissance reçue lors la calibration :

σ(Prc) =

√√√√√√ 1
Nburst

Nburst∑
i=0

(Prbi− < Prbi >)2

La figure (3.29) illustre la variation de la puissance moyenne mesurée avec le PNA-X
lors des campagnes de calibration pour une largeur de filtre IF de 15 MHz. Les barres
verticales représentent l’écart-type lié à la moyenne. Les figures 3.30 et 3.31 décrivent les
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Figure 3.30 – Puissance moyenne mesurée en pour chaque trièdre pour la bande IF de
5 MHz

mêmes résultats respectivement pour les bandes IF de 5 MHz et 1 MHz. Ainsi découlent,
les erreurs absolues (écart-type représenté par la barre verticale autour de la puissance
moyenne, figures 3.29, 3.30 et 3.31) liées à la puissance mesurée ainsi que celles relatives
(ratio erreur absolue par la puissance moyenne) à chaque largeur de bande du filtre IF.
La figure 3.32 présente les erreurs relatives pour le filtre IF de 15 MHz. Il est à remarquer
que ces erreurs sont élevées pour les puissances moyennes reçues provenant des trièdres
de faibles dimensions. Il en est de même pour les autres largeurs de bande de filtres IF
1 MHz et 5 MHz que nous n’illustrons pas ici pour éviter une redondance.

Lorsque nous effectuons une mesure de l’environnement (qui est assimilé ici à un
trièdre de dimension d’arête de 0 mm, l’erreur relative est comprise respectivement dans
les intervalles [0, 5; 1], [0, 27; 0, 85], et [0, 27; 0, 85] pour 1 MHz, 5 MHz et 15 MHz de
largeur de bande de filtre IF pour toutes les fréquences de calibration. Nous pouvons donc
remarquer que plus la SER (liée à la taille du trièdre) des trièdres augmente, plus l’erreur
relative faite sur la puissance moyenne mesurée diminue (figure 3.32). Nous considérons
donc que lorsque la taille du trièdre est grande, la contribution de l’environnement à la
puissance mesurée est négligeable. La mesure de cibles avec des SER importantes se fait
avec moins de variation de puissance, donc une erreur relative plus faible. Nous nous
basons donc sur l’ordre de puissance que nous obtenons durant les mesures sur eau pour
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Figure 3.31 – Puissance moyenne mesurée en pour chaque trièdre pour la bande IF de
1 MHz

0 100 200 300 400
Arrête de trièdres [mm]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

E
rr

eu
r

re
la

tiv
e

32.75GHz
33.63GHz
34.64GHz
35.08GHz
35.29GHz
35.45GHz
35.86GHz

36.5GHz
36.75GHz
37.48GHz
37.97GHz
38.29GHz
39.18GHz

Figure 3.32 – Erreur relative par trièdre pour la bande IF de 15 MHz
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Fréquence (GHz) IF 1 MHz IF 5 MHz IF 15 MHz
32.75 2.59 2.96 2.32
33.63 3.3 2.4 2.33
34.64 1.73 1.54 2.34
35.08 3.43 2.84 2.35
35.29 3.93 5.44 2.36
35.45 2.07 2.38 2.37
35.86 3.93 1.8 2.38
36.5 1.34 1.46 2.39
36.75 2.11 2.82 2.40
37.48 2.34 3.68 2.41
37.97 2.25 2.24 2.42
38.29 3.98 3.47 2.43
39.18 5.31 4.13 2.44

Table 3.6 – Valeur de l’erreur relative ∆Prm % par filtre IF et fréquence

le choix des trièdres et donc pour le choix de l’erreur relative. Ainsi l’erreur relative sur
la puissance mesurée que nous faisons, correspond à la plus petite des erreurs relatives
parmi celles des trièdres de grande taille car les puissances.

La table 3.6 illustre les erreurs relatives suivant ce dernier critère pour toutes les
fréquences par filtre IF. Dans la suite de cette partie nous ferons les calculs seulement
pour la fréquence de 33,63 GHz, la fréquence nous donnant le dépointage le plus proche
du nadir. Ainsi pour un filtre IF de 15 MHz, nous avons :

∆σ0Prm
(33.63 GHz) = ∆Prm(33.63 GHz) = 2, 33%

3.5.3.2 Quantification de l’erreur liée à l’estimation de la distance de visée

L’équation (3.21) montre la contribution de l’estimation de la distance de visée sur la
mesure du coefficient de rétrodiffusion. Cette contribution est pondérée d’un coefficient 4.

Méthode directe d’estimation Pour la méthode directe d’estimation, l’erreur que
nous faisons est liée à la capacité de récupérer le premier échantillon dans l’impulsion
correspondant au signal de retour ce qui correspond à une erreur de quantification. C’est
une distribution uniformément répartie entre deux échantillons. L’écart-type σR est donc
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donné par la formule [83] :
σ(R) = δR√

12
La table 3.7 illustre les erreurs que nous faisons pour chaque filtre IF ici sous la forme de
l’écart-type σ(R).

largeur (MHz) 15 5 1
Te (ns) 50 150 720

Seuil de sensibilité βs(IF ) (dBm) -57 -63 -69
Résolution en distance δR (m) 7,5 22,5 108

écart-type σR (m) 2,16 6,49 31,17
Erreur relative pour 500 m ∆R (m) 0,432% 1,298% 6,234%

Table 3.7 – Largeurs de bande de filtres IF choisies pour SWALIS et écart-type associé.
Pour KaRADOC le filtre IF le plus utilisé est celle de 1 MHz

Méthode indirecte d’estimation De la méthode indirecte d’estimation de la distance
de visée (équation (3.11), nous pouvons définir les influences liées à chaque paramètre :

1. Impact de la hauteur du porteur

∂R

∂H
= 1

cos(θi + ψ). cos ξ =⇒ ∆RH = ∆H 1
1 − h0/H

2. Impact de la hauteur DEM

∂R

∂h0
= − 1

cos(θi + ψ). cos ξ =⇒ ∆Rh0 = ∆h0
1

1 −H/h0

3. Impact du tangage

∂R

∂ξ
= H − h0

cos(θi + ψ)
sin ξ
cos2 ξ

=⇒ ∆Rξ = tan ξ∆ξ

4. Impact du roulis

∂R

∂ψ
= H − h0

cos ξ
sin(θi + ψ)
cos2(θi + ψ) =⇒ ∆Rψ = tan(θi + ψ)∆ψ
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5. Impact de l’angle d’incidence

∂R

∂θi
= H − h0

cos ξ
sin(θi + ψ)
cos2(θi + ψ) =⇒ ∆Rθi

= tan(θi + ψ)∆θi

Finalement, la totalité de l’erreur relative liée à l’estimation de la distance de visée est
décrite avec :

∆R =
√

∆R2
H + ∆R2

h0 + ∆R2
ξ + ∆R2

ψ + ∆R2
θi

(3.24)

La centrale inertielle nous donne pour chaque rafale :
— une précision de 0.05° sur le roulis et le tangage,
— l’altitude GPS avec une précision inférieure à 2 m ce qui conduit à une erreur

relative très faible sur l’altitude.
L’angle de dépointage est mesurée avec une précision de 0,01° et nous utilisons le DEM
fourni par SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) [84] [85] comme modèle d’élévation.
Sa précision en hauteur est de 16 m [86]. Ainsi pour chaque rafale nous sommes capables
de calculer l’erreur lié à une estimation indirecte de la distance de visée. La figure 3.33
illustre l’erreur relative faite sur l’estimation indirecte de la distance de visée pour une
succession de bursts, à partir des données réelles acquises en campagne à une altitude
moyenne de 500 m à la fréquence de 33,63 GHz. Nous remarquons que le motif de l’erreur
relative faite sur l’altitude (figure 3.34) est le même que celui de l’erreur relative faite sur
l’estimation directe distance en « slant » (figure 3.33). C’est l’erreur relative sur le DEM
qui fait augmenter considérablement l’erreur globale d’estimation de la distance de visée.

3.5.3.3 Quantification de l’erreur liée aux coefficients de calibration α et β

L’équation (3.22) donne la contribution des contributions des coefficients de calibration
sur la mesure de rétrodiffusion.

L’erreur sur α dépend de celles faites lors de la mesure de distance radar cible Rc

en calibration, de la puissance Prc rétrodiffusée par le trièdre dans son environnement et
enfin de la surface équivalente radar σth de ce dernier. L’influence de Rc sur le coefficient
α est donc donné par :

∆αRc = 4∆Rc (3.25)

Il est à noter que l’erreur sur la distance (Rc = 351 m) est donnée par la notice constructeur
[87] du télémètre laser que nous utilisons pour mesurer cette distance en calibration à
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Figure 3.33 – Erreur relative faite sur l’estimation indirecte de la distance de visée pour
la bande IF de 15 MHz
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Figure 3.34 – Erreur relative faite sur la mesure de l’altitude (données acquises).
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savoir ± 1 mètre. Cela revient donc à écrire :

∆Rc = 1
351

Donc l’impact maximal de Rc vaut :

∆αRc = 4∆Rc = 1.14%

Quant à l’impact de l’erreur faite sur la puissance Prc, nous avons la relation :

∆αPrc = ∆Prc (3.26)

Pour la gestion de cette partie nous utiliserons la quantification de l’erreur liée à la puis-
sance mesurée faite à la section 3.5.3.1. Nous remarquons que l’erreur faite la détermina-
tion de σ0 dépend directement de l’erreur faite sur la mesure de la puissance mais aussi
indirectement par l’intermédiaire du coefficient de calibration α.

Si nous estimons l’influence d’une erreur de la SER des trièdres de calibration, nous
pouvons écrire que :

∆ασth
= ∆σth (3.27)

Or, les erreurs sur l’estimation de σth proviennent de :

— erreur sur la longueur d’arête ∆a,
— erreur sur la longueur d’onde ∆λ0 ,
— les imperfections du trièdre (non-orthogonalité) ∆orthog.

ce qui se décrit avec la relation :

∆σth =
√

(4∆a)2 + (2∆λ0)2 + ∆orthog2

En se situant à la fréquence de 30 GHz (borne inférieure de la bande de fonctionne-
ment) et en choisissant la précision de synthèse de fréquence égale à ±0,7 ppm [88], il est
possible d’estimer l’erreur relative maximale que nous faisons sur la longueur d’onde. Il
est aisé de montrer que :

∆λ0 ≈ δf0

f0

Ainsi nous avons :
∆λ0 ≈ 7 × 10−7 −→ 0%
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Figure 3.35 – Erreur relative par arête de trièdre

L’erreur que nous faisons sur la longueur d’onde est donc négligeable.
Il reste alors à quantifier l’erreur maximale faite sur la longueur d’arête et sur l’ortho-

gonalité des faces des trièdres.
Concernant la longueur d’arête a, elle est mesurée par un outil de mesure de distance

ayant un pas de 1 mm. La figure 3.35 illustre les erreurs relatives par arête de trièdre.
Nous voyons donc que l’erreur relative maximale est « importante » car elle impacte 4 fois
le coefficient de calibration α est de :

∆amax = 0.49%

Quand les faces du trières ne sont pas orthogonales, sa SER diminue donc pour la
calibration. Ainsi les trièdres concernés sont rejetés en post-traitement (hors de la droite
de régression).

Aux contributeurs identifiés avec l’équation (3.16), il faut aussi prendre en compte :
— l’impact du non alignement des axes radio-électriques de l’antenne et du trièdre

∆calalign,
— la sensibilité à la température et à l’hygrométrie ∆caltemp et ∆calhygro,
— la dérive de fréquence ∆calfreq.
Nous rappelons que l’alignement des axes radio-électriques de l’antenne et du trièdre
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Poste d’erreur Valeur
4∆Rc 1.14%
∆Prc ∆Prm
∆σth 1.96%

Table 3.8 – Récapitulatif des postes d’erreur provenant du coefficient de calibration.

se fait à l’aide d’un viseur optique laser placé sur l’antenne et d’un autre placé au moment
de positionner le trièdre. Cela assure un bon alignement des axes radio-électriques. Ainsi,
durant la calibration, l’impact du non alignement des axes radio-électriques de l’antenne
et du trièdre est négligeable.

Ensuite, l’antenne est très peu sensible à la température. Cette constatation est le
résultat d’un test au cours duquel l’antenne a été mise dans un congélateur (pendant
une nuit). La mesure du paramètre S11 le temps du réchauffement de l’antenne a montré
l’impact négligeable de la sensibilité de l’antenne à la température.

Enfin, comme indiqué précédemment, la précision de synthèse de fréquence est de
±0,7 ppm. Cette précision rend négligeable la dérive en fréquence vu que nous sommes
en bande Ka.

Ainsi la contribution du coefficient de calibration α sur σ0 peut être décrite avec :

∆σ0α =
√

(4∆Rc)2 + ∆P 2
rc + ∆σ2

th + ∆cal2align + ∆cal2temp + ∆cal2hygro + ∆cal2freq

et cette expression est alors simplifiée pour donner :

∆σ0α =
√

(4∆Rc)2 + ∆P 2
rc + ∆σ2

th (3.28)

Quant à l’influence de la grandeur β sur la grandeur σ0, nous avons :

∆σ0β
= ∂β

Prm − β
= ∆β β

Prm − β
(3.29)

De manière générale, la grandeur Prm est largement supérieure à β ce qui implique une
influence négligeable de β sur σ0 :

∆σ0β
∼ 0

Ainsi pour un filtre IF de 15 MHz, nous avons :
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Figure 3.36 – Erreur relative de l’aire pour la bande IF de 15 MHz

∆σ0α(33.63 GHz) = 3.61%

Il est possible de réitérer ce calcul pour les autres valeurs de fréquences de calibration.

3.5.3.4 Quantification de l’erreur liée à l’empreinte radar

L’équation (3.23) montre la contribution de la surface de l’empreinte radar de la scène
à notre mesure de rétrodiffusion. Nous rappelons que la centrale inertielle nous donne
pour chaque rafale :

— une précision de 0.05° sur le roulis et le tangage,
— l’altitude GPS avec une précision de moins de 2 m.

L’angle de dépointage est mesuré avec une précision de 0,01°, de même que les angles
d’ouverture dans le plan E et H. Ainsi pour chaque rafale nous sommes capables de
calculer l’erreur liée au calcul de l’aire. La figure 3.36 illustre l’erreur relative faite sur ce
calcul à partir des données réelles acquises en campagne à une altitude de moyenne de
500 m à la fréquence de 33,63 GHz.
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Figure 3.37 – Erreur relative faite sur le σ0 pour la bande IF de 15 MHz

3.5.4 Erreur sur la mesure de σ0

Afin de prendre en compte la totalité des erreurs définies dans les paragraphes pré-
cédents, ces dernières sont sommées de manière quadratique pour obtenir la relation sui-
vante :

∆σ0 =
√

∆σ2
0Prm

+ ∆σ2
0Rm

+ ∆σ2
0β

+ ∆σ2
0α

+ ∆σ2
0A

(3.30)

ce qui donne :

∂σ0 = σ0
√

∆σ2
0Prm

+ ∆σ2
0Rm

+ ∆σ2
0β

+ ∆σ2
0α

+ ∆σ2
0A

(3.31)

Soit pour la fréquence de 33,63 GHz et IF de 15 MHz :

∆σ0(33.63 GHz) =
√

18.461 + ∆σ2
0Rm

+ ∆σ2
0A

et
δσ0(33.63 GHz) = σ0 ×

√
18.461 + ∆σ2

0Rm
+ ∆σ2

0A

La figure 3.37 illustre l’erreur relative faite sur σ0 à partir des données réelles acquises
en campagne à une altitude de moyenne de 500 m à la fréquence de 33,63 GHz. De cela
découle l’encadrement (figure 3.38) et l’erreur absolue (figure 3.39). Nous mesurons donc
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Figure 3.38 – Encadrement σ0 pour la bande IF de 15 MHz
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Figure 3.39 – Erreur absolue faite sur le σ0 pour la bande IF de 15 MHz
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le coefficient de rétrodiffusion σ0 avec une précision de 1,8 dB.
Cette erreur absolue, bien qu’acceptable, demeure améliorable. En repartant de l’erreur

relative sur l’altitude (figure 3.34), qui dans le cas de notre exemple est de l’ordre de
0,25%, les erreurs relatives de roulis, tangage et d’angle de dépointage étant négligeables,
on peut montrer que seule la contribution de l’erreur faite à partir de la précision du
modèle numérique d’élévation peut conduire à une telle hausse de l’erreur relative de la
distance de visée, environ 3,15%. Cette erreur relative de la distance de visée impacte 4
fois l’erreur relative du σ0 (équation 3.21 et 2 fois celle de l’aire (découlant de l’équation
3.12. Pour illustration, si au lieu de la précision SRTM de 16 m, nous avons une précision
de 6 m, en déroulant tous les calculs (les autres paramètres inchangés), l’erreur absolue
sur le coefficient de rétrodiffusion σ0 devient 0,45 dB au lieu de 1,8 dB. Ainsi, les deux
pistes d’amélioration qui s’offrent à nous, consistent à :

— soit l’utilisation un modèle numérique d’élévation beaucoup plus précis que SRTM,
— soit l’utilisation la méthode directe de calcul de la distance de visée sous condition

d’avoir une bonne maîtrise du retard induit pas le PNA-X.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les opérations de calibration permettant de relier
une puissance mesurée à une valeur de SER d’une cible calibrée. L’estimation de la SER
normalisée σ0 nous permet de définir les grandeurs qui ont une influence sur le résultat final
et d’établir une estimation de l’erreur commise en fonction de la précision des paramètres
utilisés.

Les capteurs SWALIS et KaRADOC sont donc maintenant entièrement décrits et
sont opérationnels pour une utilisation dans des campagnes aéroportées de mesures (eaux
continentales ou océan).
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Chapitre 4 – Analyse des données collectées

Introduction

Nous avons montré dans le chapitre 3 le processus d’obtention de la valeur de σ0 en
partant des données radar brutes et IMU récupérées pour chaque vol. Nous rappelons
que le coefficient de rétrodiffusion σ0 correspond à la SER normalisée par l’aire d’une
cible distribuée. Cela constitue l’un des paramètres essentiels (avec la fréquence Doppler)
pour l’analyse de la réflectivité d’une scène. Dans ce chapitre, nous présentons une étude
du coefficient de rétrodiffusion sur les données acquises lors des diverses campagnes de
mesures faites avec les capteurs SWALIS et KaRADOC [89].

Dans un premier temps, nous abordons la nature des informations fournies par les cap-
teurs SWALIS et KaRADOC. En particulier, nous décrivons l’organisation des différents
niveaux de données (L0 et L1) qui nous permettent de fournir à la fois les valeurs de σ0

obtenues pendant les vols ainsi que la répartition de ces valeurs de puissances reçues et
de σ0 sur une carte de type géographique.

Ensuite, nous abordons les diverses campagnes impliquant SWALIS et KaRADOC.
Pour l’utilisation du capteur KaRADOC, nous introduisons la campagne SUMOS 2021
pendant laquelle celui-ci a été utilisé. Cette campagne SUMOS (SUrface Measurements for
Oceanographic Satellites) est destinée à assurer une campagne de calibration/validation de
la mission CFOSAT (Chinese-French Oceanic SATellite) avec le radar KuROS (Ku band
Radar for Observation of Surfaces) construit par le LATMOS (Laboratoire Atmosphères,
Observations Spatiales). Il est également donné l’opportunité de poursuivre les premières
mesures effectuées pour SKIM en novembre 2018. Dans cette nouvelle campagne, nous
utilisons la version améliorée par nos soins de KaRADOC permettant d’investir plusieurs
angles d’incidence et de fournir des données calibrées. Pour cette campagne, nous choi-
sissons de montrer les données exploitées correspondant aux vols tests lors de la phase
d’intégration et ce, afin de montrer le potentiel de mesure du capteur KaRADOC. Les
données obtenues lors de la campagne dans le golfe de Gascogne sont actuellement en cours
d’exploitation et ne sont pas disponibles pour une analyse poussée dans ce document de
thèse.

L’utilisation du capteur SWALIS est ici largement décrite par l’intermédiaire d’une
campagne de mesure au-dessus de la Garonne afin d’appréhender le potentiel de notre ra-
dar dans le cadre des campagnes de calibration/validation de la mission SWOT. Nous pré-
sentons d’abord des résultats qualitatifs provenant des mesures d’optimisation de SWALIS
dans la zone de Monterfil (retenue d’eau du barrage de la Chèze) et les premiers traite-
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ments permettant d’exploiter le potentiel de SWALIS pour des mesures de rétrodiffusion
en proche nadir. À travers ces traitements, nous mettons en évidence le contraste de la
puissance des échos reçus entre la terre et l’eau (un des attendus du capteur SWALIS) et
que nous appliquons sur une campagne d’analyse de la rétrodiffusion de la Garonne (dans
les alentours de Marmande). De plus, les dates de cette campagne correspondent aussi
aux passage du satellite Sentinel-6 [55] sur la Garonne et nous concluons en proposant
une analyse de comparaison entre les données Sentinel-6 et SWALIS.

Ainsi, pour exploiter les données enregistrées par les capteurs SWALIS et KaRADOC,
il est nécessaire de pouvoir décrire leur organisation ainsi que la synchronisation qui est
effectuée avec l’ensemble des données des capteurs intermédiaires (en particulier la centrale
inertielle).

4.1 Organisation des données

La livraison des données s’effectue en respectant un rangement des répertoires des
données enregistrées et des données traitées.

4.1.1 Organisation des données initiales (niveau L0)

Les données initiales sont de deux ordres : les données brutes radar et les données
attitude/position (ces dernières proviennent des centrales inertielles IMU SBG ou IMU
ATR). Il faut noter que les données IMU ATR ne sont disponibles que dans le cadre des
mesures de la campagne SUMOS.

Les données brutes radar sont enregistrées dans un répertoire référencé avec l’heure
d’enregistrement heure_minute_seconde et contenues dans des fichiers .bin fournis par
le PNA-X. Chaque répertoire contient les données de configuration de la mesure et les
données de TimeStamps pour la synchronisation avec la centrale inertielle SBG. Pour
rappel, les données radar brutes fournies par le PNA-X, contiennent les parties réelles et
imaginaires du signal reçu et ce, pour chacun des échantillons de toutes les impulsions.
Ces données sont ensuite intégrées suivant le post-traitement illustré à la figure 3.1.

Les données des centrales inertielles SBG et ATR (quand les deux sont en service)
sont rangées dans le répertoire décrivant différentes tranches horaires. De même, le fichier
résumant l’ensemble des données de vol enregistrées par l’ATR est fourni sous cette même
arborescence.
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Des données intermédiaires sont créées afin d’organiser la synchronisation des mesures
brutes radar et des données de la (ou les) centrale(s) inertielle(s) afin de fournir les données
finales.

4.1.2 Organisation des données traitées (niveau L1)

Nos systèmes radar enregistrent les données radar dites de niveau L0. De même, la cen-
trale inertielle SBG enregistre simultanément, et indépendamment, les données position,
vitesse et attitude au plus près de l’antenne du système opérant. Pour le capteur Ka-
RADOC, les données de la centrale inertielle de l’ATR sont aussi enregistrées et peuvent
être utilisées à la place des données SBG. Deux étapes sont nécessaires pour fournir les
données calibrées et synchronisées (données de niveau L1) avec les données de la centrale
inertielle :

1. Décodage de la totalité des données de la centrale inertielle SBG (sur la durée de
chaque vol) et extraction des données synchrones avec les données radar.

2. Synchronisation des données radar L0 avec les données centrale SBG.

De plus, la présentation des données de niveau L1 est aussi effectuée sous la forme de
cartes décrivant l’évolution de la puissance reçue en fonction de la position de la trace
au sol du lobe d’antenne. Cette position est obtenue en considérant les mouvements du
porteur par rapport à son évolution idéale.

4.1.2.1 Données interprétées

Afin de représenter l’évolution de la puissance mesurée (ou de la valeur de σ0) pendant
l’enregistrement et de reporter cette évolution sur une carte, nous procédons au traite-
ment des rafales à partir d’un seuil de sensibilité. Un exemple de ce traitement est décrit
sur la figure 4.1. Sur cette figure, nous décrivons une succession de rafales (en rouge)
et qui sont repérées par des impulsions très brèves (pics noirs) indiquant le début de
chaque rafale. L’amplitude des impulsions représentant chaque rafale et résultant de l’in-
tégration cohérente des Np impulsions, est analysée en fonction d’un seuil de sensibilité
(sensitivity_level) calculé avec le niveau moyen de puissance dans chaque rafale. La
rafale est considérée comme écho si le niveau moyen de puissance dans cette dernière est
supérieur au seuil de sensibilité d’une valeur donnée. C’est le critère de sensibilité nommé
sensitivity_criteria. Par exemple, pour les mesures KaRADOC, cette valeur est de
3 dB avec un seuil de sensibilité de -69 dBm (β(IF )) pour IF = 1 MHz) ce qui correspond
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Figure 4.1 – Exemple de principe de la détermination de puissance pour chaque rafale
(moyenne de NP impulsions) reçue (en rouge) et le niveau moyen de puissance des échan-
tillons d’une rafale (en bleu).

alors à une information utile (retour d’un écho exploitable). Ainsi nous ne considérons
que les échos qui sont 3 dB au-dessus du seuil de sensibilité.

Une autre analyse est effectuée avec les données des centrales inertielles (ATR ou
SBG) afin de corriger la position de la trace au sol de l’antenne en fonction des angles
attitude (roulis, tangage et lacet). Cette prise en compte est décrite dans le paragraphe
3.3. Nous développons un outil de traitement permettant de placer chaque trace au sol
sur une carte géographique. Chaque trace au sol est matérialisée par un cercle dont la
couleur dépend de la puissance reçue intégrant la réponse globale de la scène illuminée.
Un exemple de résultat est donné sur la figure 4.2. Pour réaliser cette illustration, nous
décrivons l’organisation des données L1 disponibles à la suite du traitement des données
L0.

4.1.2.2 Organisation des données L1

Nous ne décrivons pas ici la totalité de l’identification des données décrivant les mesures
radar (sous un format demandé par le CNES pour la mise à disposition des données radar).
Toutefois, nous précisons les grands principes de l’organisation des données L1. Pour un
enregistrement, ce format se décompose comme suit :

1. [DIMENSIONS] Dimensions de l’enregistrement (fixes pour un enregistrement
donné) où nous donnons, entre autres, le nombre de rafales, le nombre d’impulsions
par rafale NP , le nombre d’échantillons par impulsion N∆T , la puissance en sortie
du PNA-X.

2. [VARIABLES] Variables de l’enregistrement (données radar et données de la
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direction vol

Figure 4.2 – Exemple d’une carte des puissances le long d’un transect (zone de la Chèze,
1 février 2022) : données L0 en correspondance avec une zone de rétrodiffusion précise
-terre dans l’encadré bleu et eau pour les encadrés jaune, orange et rouge
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nb_burst (slices)

samplesPerPulses (cols)

PulsesPerBlock (rows)

Figure 4.3 – Description de l’arrangement des données radar lors du stockage pour la
structure de niveau L1 avec le nombre d’échantillons par impulsion, le nombre d’impulsions
par rafale et le nombre de rafales.

centrale inertielle qui évoluent durant l’enregistrement) dont nous donnons l’arran-
gement des parties réelle et imaginaire de la mesure brute sur la figure 4.3. ainsi
que l’intégration des impulsions pour 1 rafale donnée ce qui donne la description
de la figure 4.4. Nous avons aussi des paramètres décrivant les données attitudes et
les grandeurs géométriques calculées (comme la distance radioélectrique) à chaque
début de rafale.

L’ensemble des données mesurées par nos capteurs SWALIS et KaRADOC sont main-
tenant décrites et exploitables au niveau L1 pour pouvoir fournir des informations de
σ0 et de fréquence Doppler pour chaque écho (retour d’une impulsion) et chaque rafale
(intégration de Np impulsions). Nous sommes donc en mesure d’exploiter de manière opé-
rationnelle nos capteurs radar. Dans ce document, nous proposons d’exposer des résultats
de la préparation de campagnes de calibration/validation (mission SWOT) au-dessus de
la Garonne ainsi que des résultats d’intégration d’une campagne de mesures utilisant le
capteur KaRADOC (concept SKIM).
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nb_burst (slices)

samplesPerPulses (cols)

Coherent integration of
PulsesPerBlock (rows)

Figure 4.4 – Description de l’arrangement des données radar après intégration du
nombre des impulsions définissant une rafale (stockage pour la structure de type L1)

4.2 Concept SKIM - campagne SUMOS

L’équipe scientifique de la mission CFOSAT a organisé du 15 février au 5 mars 2021
une campagne (SUMOS) pour valider la qualité des produits vagues de cette mission
franco-chinoise. Comme indiqué auparavant, le système radar KuROS, développé par
le LATMOS, est intégré à bord d’un ATR-42 opéré par l’UAR CNRS SAFIRE qui a
survolé plusieurs traces de la mission CFOSAT au moment du passage du satellite. En
parallèle, l’IFREMER a déployé sur mer un ensemble de capteurs pouvant remonter la
vérité « terrain » in-situ [90] [91].

Cette campagne a aussi été une opportunité pour prolonger l’expérimentation SKIM
réalisée en novembre 2018 (DRIFT4SKIM) et pour laquelle le capteur KaRADOC (à
l’époque sous la forme d’un prototype de laboratoire) a pu démontrer la pertinence d’une
mesure à très faible angle d’ouverture (1,5°) pour fournir une mesure Doppler et accéder
à une mesure de courant de surface [59]. Cette mesure est couplée avec une mesure de
spectre de vagues (KuROS).

Ainsi, des vols dédiés à la mesure du courant de surface sont ajoutés à la campagne SU-
MOS sous le nom de « SKIM2020 ». Il s’agit d’utiliser et d’améliorer le capteur KaRADOC
afin d’assurer de nouvelles données radar pour consolider l’expérience DRIFT4SKIM.
Cette intégration de KaRADOC se fait en participant aux travaux de la campagne de
tests et de mesures.
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4.2.1 Intégration du système KaRADOC

L’intégration du système KaRADOC a été réalisée du lundi 8 février au vendredi 12
février 2021 sur le site de Francazal, dans le porteur ATR-42 de l’UAR SAFIRE (voir
figure 4.5). Durant cette période d’intégration, deux journées de vols ont été réalisées :
vol EMI (tests de CEM des capteurs embarqués vis à vis du fonctionnement de l’ATR
avec un survol de la Méditerranée à plusieurs altitudes) et vols cibles (lac Puydarieux
et aérodrome d’Auch). Nous proposons un exemple de résultats sur l’aérodrome d’Auch
après traitement des données KaRADOC.

4.2.2 Mesure sur le site de Auch (vol du 11 février 2021)

Ces résultats concernent les vols cible au-dessus de l’aérodrome de Auch et sur lequel
étaient déployés les trièdres cible pour l’étalonnage du capteur KuROS (voir figure 4.6).
Les orientations des trièdres ne sont pas optimales pour KaRADOC (visée latérale) ce qui
implique que les échos mesurés ne sont pas significatifs mises à part les mesures effectuées
dans un environnement hétérogène (zones urbaines, semi-urbaines, rurales, avec cours
d’eau). Toutefois, une trajectoire doit permettre de détecter un trièdre au sol : trajectoire
« KaRADOC_FL15_3 ».

Dans un premier temps, nous décrivons le résultat de la mesure que nous avons sans
appliquer de corrections à partir des données IMU (figure 4.7). Après la prise en compte
des données attitudes du porteur, nous décrivons sur la figure 4.8 le niveau de puissance
mesuré par KaRADOC en fonction de certaines trajectoires au-dessus de Auch (sens ouest-
est). Nous pouvons exprimer quelques remarques concernant les mesures de ce vol. Grâce à
la correction, nous retrouvons bien le retour d’un trièdre (niveau de puissance rétrodiffusée
avec une dynamique de 20 dB au-dessus des retours voisins) placé sur l’aérodrome d’Auch
lorsque le porteur passe au travers du champ des trièdres. De plus, nous situons bien la
position d’un plan d’eau situé à l’ouest de l’aérodrome : le niveau de puissance rétrodiffusée
est inférieur au seuil de sensibilité.

Ces premiers résultats indiquent que la dynamique du système radar KaRADOC per-
met de détecter et positionner des zones à forte rétrodiffusion (trièdre) comparées à des
zones de faible rétrodiffusion (zone d’eau « tranquille » à angle d’incidence local inférieur
à 10°). Il est donc envisageable pour KaRADOC d’effectuer des mesures de calibration
avec des trièdres au sol permettant de calibrer le système.

Comme indiqué en introduction de ce chapitre, nous ne présentons pas dans ce do-
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(a) Intégration de la bassine dans la trappe ATR
et supportant l’antenne et la centrale inertielle

(b) Intégration de KaRADOC dans la baie ATR

Figure 4.5 – Intégration dans l’ATR.
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Figure 4.6 – Description des trajectoires possibles au-dessus de l’aérodrome d’Auch.

Figure 4.7 – Extrait des puissances rétrodiffusées (rétrodiffusion vers le radar importante
en rouge et rétrodiffusion vers le radar très faible en violet) lors du vol au-dessus de
l’aérodrome de Auch (sans correction)
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Figure 4.8 – Carte des puissances de rétrodiffusion (rétrodiffusion vers le radar impor-
tante en rouge et rétrodiffusion vers le radar très faible en violet) le long de la trace
« KaRADOC_FL15_3 » au-dessus de l’aérodrome de Auch (avec corrections).

cument, les résultats obtenus dans le golfe de Gascogne (les résultats sont en cours de
consolidation). Nous abordons maintenant la partie utilisant le capteur SWALIS en pré-
paration de campagnes de calibration/validation de la mission SWOT.

4.3 Mission SWOT - campagne Marmande

Dans le cadre de la calibration/validation de la mission SWOT, le capteur SWALIS
est destiné à fournir des données de rétrodiffusion afin de permettre une comparaison
des données satellitaires avec les données SWALIS. La nature de ces données concerne
essentiellement la valeur de σ0. Afin de préparer ces campagnes de calibration/validation,
nous déployons le capteur SWALIS au-dessus d’un site choisi en France pour la calibration
SWOT : la Garonne. Si ce fleuve est très long (529 km), nous nous contentons de valider les
mesures SWALIS dans le secteur de Marmande (figure 4.9). Cette campagne (juin-juillet
2022) a pour but dans un premier temps d’effectuer des mesures à différentes hauteurs
afin de vérifier la non-dépendance en hauteur de la valeur du σ0 obtenue à partir des
données de SWALIS. Ensuite, nous effectuons des analyses statistiques pour montrer en
particulier la capacité du capteur SWALIS à discriminer les zones illuminées par notre
système radar. Enfin, nous proposons une comparaison des données de rétrodiffusion du
capteur SWALIS avec des données de mesure de puissance issues d’un radargramme fourni
par Sentinel-6 lors de son passage sur Marmande les jours de la campagne de mesures.

La première étape du traitement consiste à sélectionner les données provenant de
zones « eau » parmi l’ensemble des mesures effectuées (pouvant aussi provenir de zones
« terre »). Il est donc essentiel de définir et expliquer la procédure de mesures ainsi que
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Figure 4.9 – Le bassin de la Garonne et ses principales rivières [92]

la classification de ces mesures.

4.3.1 Configuration de mesure

Les données analysées dans cette partie, sont acquises lors de la campagne Marmande
2022, le 08 juillet, sur la Garonne. Le retour d’expérience d’une campagne de préparation
effectuée le 28 juin 2022 nous a permis de définir la configuration à adopter pour cette
collecte de données. Le tableau 4.1 résume cette configuration. Pour chaque configuration,
nous effectuons des mesures à deux hauteurs différentes afin de comparer le coefficient de
rétrodiffusion σ0.

Dans le but de pouvoir couvrir toute la Garonne, qui fait environ 120 m de large,
nous optons pour une mesure multi-fréquentielle qui induit un balayage du faisceau de
l’antenne. Ainsi nous faisons varier la fréquence des rafales de 32,75 GHz à 35,86 GHz
soit un dépointage du faisceau d’antenne de -1,63° à 4,37° autour du nadir. Le tableau 4.2
récapitule les fréquences choisies et l’angle de dépointage souhaité du faisceau d’antenne
associé à chacunes de ces fréquences. Toutefois, les angles réels de dépointage du faisceau
de l’antenne par rapport au nadir sont différents des angles d’incidence locale à cause de
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Largeur d’impulsion τ 1 µs
Fréquence de répétition des impulsions (PRF) 4 kHz

Largeur de filtre IF 15 MHz
Fréquence d’échantillonnage fe 20 MHz

Nombre d’échantillons par impulsion 100
Nombre d’impulsions par rafale Np 50

Nombre de fréquences 6
Vitesse nominale du porteur 40 m/s

Hauteurs nominales 500 m et 700 m

Table 4.1 – Configuration de la mesure de SWALIS pour la campagne Marmande 2022
(08 juillet).

fi(GHz) 32,75 33,63 36,64 35,08 35,29 35,45 35,86
Angle de dépointage (°) -1,63 -0,14 1,83 2,75 3,06 3,57 4,37

Table 4.2 – Tableau des fréquences choisies : angle de dépointage souhaité pour la
campagne Marmande 2022.

l’attitude du porteur (attitudes roulis et tangage) qui ne sont pas nuls (voir paragraphe
3.3.3). Afin d’éviter les grandes variations de ces angles d’incidence locale, le porteur ne
peut pas suivre la trajectoire sinueuse de la Garonne comme l’illustre la figure 4.10 où nous
voyons qu’il est compliqué de maintenir les faisceaux de l’antenne sur la zone d’intérêt.
Nous avons donc défini quatre transects d’intérêt pour le survol et la mesure (zones en
rouge sur la figure 4.11). Sur cette figure, nous indiquons la trace de Sentinel-6, le masque
en eau de la Garonne ainsi que les transects de mesure. Ces transects sont choisis selon
les critères suivants :

— transects linéaires (pas de « virage »),
— transects les plus longs possibles,
— transects les plus parallèles à la trace de Sentinel-6.
Ainsi du nord vers le sud sur la figure 4.11, nous avons respectivement les zones

d’intérêts suivantes :
— la zone T1 pour le transect T1 long de 2 km,
— la zone T2 pour le transect T2 long de 3,3 km,
— la zone T3 pour le transect T3 long de 3,1 km,
— la zone T4 pour le transect T4 long de 3,6 km.

148



4.3. Mission SWOT - campagne Marmande

Figure 4.10 – Exemple de mesures « longues » le long de la Garonne (rétrodiffusion vers
le radar importante en rouge et rétrodiffusion vers le radar très faible en bleu).
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Figure 4.11 – Trace Sentinel-6 en bleu, contour dynamique de la Garonne en blanc et
transects de mesure d’intérêt pour SWALIS en rouge. Fond de carte : google earth

Nous effectuons sur chaque zone huit passages dans la direction nord-sud proche de la
rive gauche de la Garonne afin que la plupart de nos rafales correspondent à une visée
sur la surface de l’eau. Sur chaque zone, les quatre premiers passages correspondent à des
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Zones Nombre de rafales Nombre de rafales utiles
Zone T1 2603 1190
Zone T2 4680 3100
Zone T3 3960 2402
Zone T4 5460 3902

Zone terre 2737 2101

Table 4.3 – Tableau de répartition des bursts enregistrés et utiles par zones.

acquisitions faites à une altitude de 500 m et les quatre derniers à 700 m.
Nous définissons aussi une zone dite « terre » à côté de la zone T4 afin d’avoir à notre

disposition des mesures uniquement au-dessus de zones dites « terre ». Cette zone permet
d’avoir un nombre suffisant de mesures afin de pouvoir effectuer des statistiques sur les
données « terre ».

Du point de vue du volume des données, nous avons enregistré, toutes zones confon-
dues, un total de 19440 rafales soit 3240 rafales pour chaque angle de dépointage. La
répartition de ces mesures en fonction des différentes zones est indiquée dans le tableau
4.3. Dans ce tableau, nous abordons la définition d’une rafale utile comme une rafale
dont l’angle d’incidence locale est compris dans l’intervalle [0◦, 5◦] puisque nos angles de
dépointage souhaités vont de −1, 66◦ à 4, 37◦ (angles directement déduits du tableau 4.2).
Certaines mesures ne satisfaisant pas cette définition, nous remarquons une baisse de la
quantité de données à exploiter pour le reste de notre analyse.

En plus de l’acquisition des rafales, le système SWALIS dispose d’un appareil photo
permettant d’effectuer des prises de vue de la scène survolée. La figure 4.12 illustre la
reconstruction optique des zones T1, T2, T3 et T4 avec les photos prises pendant les vols.

4.3.2 Discrimination et classement des mesures

Pour analyser les données acquises, il faut que nous les classions afin de pouvoir tra-
vailler sur celles qui correspondent à une rétrodiffusion sur l’eau ou sur la terre pour
chacune des quatre zones. Cette discrimination se fait donc en fonction de la position de
la trace au sol, de son rayon et du masque d’eau dynamique de la Garonne fourni par le
CNES au moment de la campagne. À partir de ces paramètres, nous mettons en place
une routine nous permettant de faire le tri des données. Il faut rappeler que le rayon de
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Figure 4.12 – Reconstruction optique des zones de T1 (la plus à gauche) à T4 (la plus
à droite)

152



4.3. Mission SWOT - campagne Marmande

Figure 4.13 – Schéma décrivant la stratégie de discrimination

la trace au sol est défini à -3 dB du lobe principal de l’antenne. Ainsi nous distinguons
trois classifications de zone de rétrodiffusion possible comme décrit sur la figure 4.13 :

— zone « EAU » : la rafale est considérée dans cette zone si toute la trace correspon-
dante est sur l’eau (soit à l’intérieur du masque d’eau),

— zone « TERRE » : la rafale est considérée dans cette zone si toute la trace corres-
pondante est sur la terre (soit à l’extérieur du masque d’eau),

— zone « TRANSITION » : la rafale est considérée dans cette zone si la trace corres-
pondante chevauche le contour du masque d’eau.

Il est clair que le choix d’avoir une trace appartenant à une zone ou à une autre dépend de
la position du centre de la trace mais aussi du rayon de cette trace. Ce rayon correspond
à une ouverture du lobe principal à -3 dB. Une étude plus approfondie doit aussi faire
évoluer cette valeur. Nous indiquons aussi que cette discrimination est efficace à condition
d’avoir un masque d’eau le plus récent possible de la Garonne.
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Incidence locale Zone T1 Zone T2 Zone T3 Zone T4
500 m 700 m 500 m 700 m 500 m 700 m 500 m 700 m

[ 0 - 1 ] 42 14 41 75 94 78 143 29
[ 1 - 2 ] 96 53 230 266 154 207 457 326
[ 2 - 3 ] 188 45 428 240 252 150 546 353
[ 3 - 4 ] 215 124 324 187 298 130 476 278
[ 4 - 5 ] 130 97 155 177 250 127 242 218

Table 4.4 – Nombre de rafales utiles sur l’eau pour les différentes hauteurs par classe
d’angle d’incidence locale

4.3.3 Comparaison de la valeur de σ0 pour différentes altitudes

Le but de cette partie est de voir l’évolution du σ0 en fonction de la hauteur du
porteur lors de l’acquisition et pour les différentes classes d’angle d’incidence locale. Nous
cherchons à mettre en évidence ainsi l’indépendance du σ0 par rapport à la hauteur de
mesure mais aussi sa dépendance aux différentes classes d’angle d’incidence locale. Le
tableau 4.4 récapitule la quantité de rafales utiles sur l’eau pour les différentes hauteurs
par classe d’angle. À partir des données de ce tableau, nous indiquons les moyennes et
écart-types pour chaque hauteur et classes d’angles pour toutes les zones d’intérêt. Les
moyennes et les écart-types sont calculés, dans cette section, sur l’ensemble des valeurs
de σ0 en dB, car sans dimensions :

σ0 [dB] = 10 log
(
σ [m2]
A [m2]

)

Nous remarquons que il y a très peu de données sur la zone T1 (transect très court
et porteur PIMA peu stable par rapport aux trois autres zones). Les zones T3 et T4
correspondent à un nombre important de données et sont ainsi les zones pouvant fournir
les résultats les plus intéressants en terme d’analyse.

La figure 4.14 montre la superposition des mesures pour les quatre zones à 500 m et à
700 m de hauteur. Nous remarquons la tendance décroissante de la valeur σ0 quelque que
soit la configuration de hauteur. Toutefois, nous remarquons un comportement différent
suivant les zones d’analyse.

Puisque les zones semblent avoir une influence sur l’analyse de la valeur de σ0, nous
proposons une description plus détaillée par zone afin d’identifier celles pour lesquelles la

154



4.3. Mission SWOT - campagne Marmande

[ 0 - 1 ] [ 1 - 2 ] [ 2 - 3 ] [ 3 - 4 ] [ 4 - 5 ]
Classes angles [°]

−10

−5

0

5

10

15

20

25

30
σ

0
[d

B
]

Zone T1 500 m
Zone T2 500 m
Zone T3 500 m
Zone T4 500 m

Zone T1 700 m
Zone T2 700 m
Zone T3 700 m
Zone T4 700 m

Figure 4.14 – Comparaison des valeurs de < σ0 > à différentes altitudes : superposition
des mesures pour les quatre zones

valeur de < σ0 > est indépendante de la hauteur avec un comportement comparable. Il
faut noter aussi que les états de surface de la Garonne ne présentent pas des disparités
importantes en moyenne entre les segments. Enfin, nous rappelons que les populations de
chaque classe d’angles et pour chaque segment sont renseignées dans le tableau 4.4.

Dans un premier temps, la figure 4.15 représente l’évolution de la valeur de < σ0 >

en fonction des classes d’angle sur la zone T1 ainsi que les écart-types associés. Nous
remarquons que les écart-types sur les valeurs de < σ0 > sont suffisamment importants
pour englober la disparité des valeurs de < σ0 > mais que les différences sont relativement
importantes entre les 2 valeurs de hauteur (de l’ordre de 4 dB et pour certaines gammes
d’angle).

Ensuite, la figure 4.16 illustre les valeurs de < σ0 > pour les deux hauteurs sur la
zone T2. Nous observons une variation d’écart pour les mesures entre 500 m et 700 m.
Les écart-types sont plus importantes à 700 m en comparaison de ceux à 500 m. Malgré
tout, nous observons bien une décroissance en fonction de l’angle d’incidence.

Puis, la figure 4.17 illustre un bon accord des valeurs < σ0 > pour les deux hauteurs
sur la zone T3. De plus, les écart-types sont plutôt comparables. Nous observons bien une
décroissance en fonction de l’angle d’incidence.

Enfin, la figure 4.18 illustre un très bon accord des valeurs de < σ0 > pour les deux
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Figure 4.15 – < σ0 > et écart-type par classe d’angle
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Figure 4.16 – < σ0 > et écart-type par classe d’angle
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Figure 4.17 – < σ0 > et écart-type par classe d’angle

hauteurs sur la zone T4. Les écart-types sont comparables également. Nous observons
bien une décroissance en fonction de l’angle d’incidence.

Une analyse intermédiaire consiste à interpréter les résultats en fonction du petit
nombre de données utilisé pour obtenir les résultats de < σ0 > et l’écart-type associé en
fonction des hauteurs. Pour la zone T3, les classes d’angle pour lesquelles nous avons une
différence de < σ0 > sont celles qui présentent une différence importante du nombre de
données disponibles. Nous n’avons pas cette même différence pour la zone T4 ; zone pour
laquelle le nombre de données est plus important et équivalent entre les deux hauteurs
d’acquisition. Le faible nombre de données disponibles pour le traitement radar est donc
une explication de cette variation de < σ0 > : pour la zone T3, la valeur finale de < σ0 >

n’est pas atteinte car nous n’avons pas suffisamment d’échantillons.
Nous concluons cette partie en mettant évidence la décroissance des valeurs de < σ0 >

en fonction des angles d’incidence et surtout son indépendance par rapport à la hauteur
de mesure, essentiellement visible sur les zones T3 et T4. Une explication de la différence
de < σ0 > entre les hauteurs et pour certaines classes d’angle correspond au nombre plus
important de données pour les segments T3 et T4 par rapport à T1 et T2.

Une autre manière d’étudier le comportement des mesures est d’effectuer une répar-
tition des données en fonction des angles d’incidence et du type de zone éclairée. Cette
répartition doit pouvoir mettre en évidence la capacité à effectuer une discrimination
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Figure 4.18 – < σ0 > et écart-type par classe d’angle

efficace entre les zones « eau » et les zones « terre ».

4.3.4 Angles d’incidence et contraste terre-eau

Comme précédemment, nous effectuons cette analyse pour chaque segment mesuré
mais en tenant compte cette fois-ci de la rétrodiffusion des zones « terre ». Nous rappelons
que cette classification entre les zones « terre » et « eau » est rendue possible avec la
fourniture du masque d’eau sur la Garonne par le CNES.

4.3.4.1 Contraste terre-eau : zone T1

La figure 4.19 représente le masque dynamique de l’eau sur la zone T1 avec deux bancs
de sable en gris. Sur ce masque, nous venons superposer les traces du premier passage sur
la zone T1 comme illustré sur la figure 4.20a ainsi que les huit passages correspondant
à la zone T1 sur le masque d’eau de la zone (figure 4.20b) Nous pouvons constater des
données dans le masque d’eau et hors le masque d’eau ce qui correspond à des illuminations
pendant des mouvements du porteur non compensés par la nacelle de stabilisation (fortes
valeurs de roulis et/ou de tangage).

Ensuite nous procédons au classement des données suivant les zones de rétrodiffusion
définies au-dessus (angle d’incidence et altitudes confondus). Nous pouvons ainsi afficher
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Figure 4.19 – Exemple du masque dynamique fourni par le CNES correspondant à la
zone T1
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(a) Affichage des traces SWALIS du premier
passage sur la zone T1

(b) Affichage des traces SWALIS des 8 passages
sur la zone T1

Figure 4.20 – Affichage des données enregistrées sur la zone T1.
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Figure 4.21 – Histogramme de < σ0 > : contraste terre - eau de la zone T1

les histogrammes en fonction des classes que ce soit sur la zone de transition, d’eau ou de
terre comme le montre la figure 4.21. Nous remarquons que les données de la zone terre
(en rouge) sont centrées autour de -10 dB contrairement à celles de la zone eau autour de
14 à 15 dB. Les données de la zone de transition (en vert) présente des valeurs de < σ0 >

plutôt étalées. Nous ne pouvons donc pas faire une nette distinction des données eau et
terre à partir cet histogramme.

Avec les données classées nous faisons une répartition par angle d’incidence pour les
données utiles terre et eau, et présentons cette répartition sur la figure 4.22. Sur cette
figure, nous rappelons aussi le nombre de données (rafales) par classes en bleu pour les
rafales provenant de zones « eau » et en rouge celles provenant de zones « terre ». Nous
notons une très faible population de données « terre » pour les angles d’incidence faibles
ce qui est normal car le porteur se déplace de telle manière que les angles de dépointage
correspondent essentiellement à une visée sur l’eau. Les mesures provenant de la rétro-
diffusion de la zone terre correspondent à des angles d’incidence élevés. De plus, dans le
traitement des données mesurées, nous sommes en mesure d’effectuer une discrimination
entre les données pour un angle d’incidence provenant de la droite du porteur (le por-
teur vole du nord vers le sud) et celles provenant de la gauche. Les données de la zone
terre correspondent exclusivement à des données provenant de la droite du porteur. Enfin,
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Figure 4.22 – Répartition de < σ0 > en fonction des classes d’angle sur la zone T1 :
contraste entre terre et eau

nous remarquons également une décroissance de la valeur de < σ0 > en fonction de l’angle
d’incidence sur l’eau.

4.3.4.2 Contraste terre-eau : zone T2

De manière analogue à l’étude de la zone T1, nous traçons ainsi les huit passages
correspondant à la zone T2 avec le banc de sable en gris (figure 4.23a) sur le masque
d’eau de la zone.

La plupart des données se situe autour de la rive gauche, ce qui conduit à penser que
le porteur était plus à gauche que prévu.

Ensuite nous procédons au classement des données. Nous pouvons ainsi afficher les
histogrammes en fonction des classes que ce soit sur la zone de transition, d’eau ou de
terre comme le montre la figure 4.24. Nous remarquons que les données de la zone terre
(en rouge) sont centrées au tour de -7 dB contrairement à celles de la zone eau autour
de 15 à 16 dB. Celles de la zone de transition (en vert) présentent des valeurs de < σ0 >

plutôt étalées et plutôt provenant de la zone terre. Nous pouvons donc faire une nette
distinction des données eau et terre à partir cet histogramme.

Avec les données classées nous faisons une répartition par angle d’incidence pour les
données terre et eau, comme présentée à la figure 4.25. Comme précédemment, nous
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(a) Zone T2 (b) Zone T3 (c) Zone T4

Figure 4.23 – Affichage des données enregistrées sur les zones T2, T3 et T4

Figure 4.24 – Histogramme de < σ0 > : contraste terre - eau de la zone T2
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Figure 4.25 – Répartition du < σ0 > en fonction des classes d’angle dans la zone T2 :
contraste entre terre et eau

notons une absence de données terre pour les angles d’incidence faibles ce qui est normal
car le porteur se déplace de telle manière que la majorité des traces au sol se retrouve
essentiellement sur l’eau. Nous remarquons également une décroissance du σ0 en fonction
de l’angle de dépointage pour les scènes sur eau, et le contraste terre-eau est net.

4.3.4.3 Contraste terre-eau : zone T3

De manière analogue, nous traçons ainsi les huit passages correspondant à la zone
T3 (figure 4.23b) sur le masque d’eau de la zone. La plupart des données couvre bien la
Garonne sur cette zone et il y a beaucoup moins de données « terre » que de données
« eau ».

Ensuite nous procédons de nouveau au classement des données. Nous pouvons ainsi
afficher les histogrammes en fonction des classes que ce soit sur la zone de transition,
d’eau ou de terre comme le montre la figure 4.26. Nous remarquons que les données de la
zone terre (en rouge) sont centrées au tour de -7 dB contrairement à celles de la zone eau
autour de 15 dB. Celles de la zone de transition (en vert) présente des valeurs de < σ0 >

peu étalées et provenant de la zone terre. Nous pouvons donc faire une nette distinction
des données eau et terre à partir cet histogramme.

Avec les données classées nous faisons une répartition par angle de dépointage pour
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Figure 4.26 – Histogramme de < σ0 > : mise en évidence du contraste terre - eau de la
zone T3

les données terre et eau, comme présentée à la figure 4.27. Encore une fois, nous pouvons
noter une quasi-absence de données terre sur de faibles valeurs d’angles de dépointage.
Nous remarquons également une décroissance du σ0 en fonction de l’angle de dépointage,
et le contraste terre-eau est net.

4.3.4.4 Contraste terre-eau : zone T4

Pour la dernière zone T4, nous traçons aussi les huit passages correspondant à la zone
T4 (figure 4.23c) sur le masque d’eau de la zone. La plupart des données couvre plutôt bien
la Garonne sur cette zone ce qui induit beaucoup moins de données terre que de données
eau. Nous constatons aussi de forts décalages hors de la zone d’eau dus à des variations
importantes de roulis et de tangage (essentiellement en début et en fin d’acquisition).

Ensuite nous procédons au classement des données. Nous pouvons ainsi afficher les
histogrammes en fonction des classes que ce soit sur la zone de transition, d’eau ou de
terre comme le montre la figure 4.28. Nous remarquons que les données de la zone terre
(en rouge) sont centrées au tour de -10 dB contrairement à celles de la zone eau autour
de 13 dB. Celles de la zone de transition (en vert) présente des valeurs de < σ0 > étalées.
Il y a donc une très nette distinction entre des données eau et terre observable sur cet
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Figure 4.27 – Répartition de < σ0 > en fonction des classes d’angle dans la zone T3 :
contraste entre terre et eau

Figure 4.28 – Histogramme des valeurs < σ0 > : mise en évidence du contraste terre -
eau de la zone T4
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Figure 4.29 – Répartition de la valeur < σ0 > en fonction des classes d’angle de la zone
T4 : contraste entre terre et eau

histogramme.
Avec les données classées nous faisons une répartition par angle d’incidence pour les

données terre et eau, comme présentée à la figure 4.29. Nous avons toujours très peu de
données sur terre pour de faibles angles d’incidence puisque le porteur se déplace afin
que la majorité des traces soit sur l’eau. Nous remarquons également une décroissance du
< σ0 > en fonction de l’angle de dépointage. Le contraste terre-eau est très net.

Sur l’ensemble de nos mesures, nous obtenons un profil de σ0 et nous observons :
— La décroissance du σ0 (sur tous les graphes) obtenu par le capteur SWALIS compris

entre 12 dB et 20 dB (en proche nadir) et un peu en dessous de 10 dB pour une
incidence autour des 5° (ce qui est en concordance avec [46], [72], [71] et [93] même
si nous ne disposons pas de données de vent ne permettant pas une comparaison
plus précise du profil de σ0).

— Le contraste terre-eau du σ0 élevé (typiquement entre 10 et 25 dB, à comparer avec
[46], [72] dont la valeur obtenue se situe plutôt entre 10 et 20 dB).

Cependant, ne disposant pas de données vitesse et direction de vent liées à nos mesures
suffisamment fiables, nous ne pouvons donc pas faire une correspondance fine entre les
profils obtenus avec SWALIS et ceux obtenus par [46], [72].

En guise de conclusion intermédiaire, nous pouvons énoncer deux aspects liés au cap-
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teur SWALIS :

1. la direction de visée de l’antenne est globalement très bien maîtrisée même s’il reste
des aspects de dépointage vers la zone « terre » non voulus,

2. en utilisant les données provenant des zones terre, nous pouvons indiquer que le
capteur SWALIS présente une très bonne discrimination entre les zones terre et les
zones eau. Ainsi, il est facile de pouvoir extraire les données radar provenant des
zones eau,

3. afin de pouvoir effectuer des statistiques fiables, il est important d’obtenir un
nombre suffisant de données.

Pour clore cette étude de performances du capteur SWALIS, nous utilisons le passage
simultané de Sentinel-6 pour effectuer une comparaison entre les données radar enregis-
trées par SWALIS et celle fournies par Sentinel-6 sous la forme d’un radargramme de
puissance.

4.4 Comparaison SWALIS/Sentinel-6

Cette campagne Marmande 2022 concorde avec le passage du satellite Sentinel-6 [55],
un radar altimètre en bande C et Ku avec traitement SAR along-track, permettant une
résolution azimutale pouvant atteindre 300 m. Il est donc intéressant de faire une compa-
raison entre les données acquises par Sentinel-6 et celles de SWALIS. L’angle d’incidence
correspondant aux données Sentinel-6 fournies par le CNES est de 0, 5◦. Il faut donc, dans
le but de pouvoir comparer les mêmes choses, ne travailler que sur la classe d’angle la plus
proche, soit la classe [0◦, 1◦].

Dans cette partie, nous présentons les données fournies par Sentinel-6 sur la Garonne,
puis nous les superposons aux données SWALIS avec le logiciel QGIS dans le but de faire
une analyse qualitative. Le logiciel QGIS est un logiciel libre de SIG (Système d’Informa-
tion Géographique). Les transects choisis correspondent aux zones T3 et T4 puisqu’elles
correspondent aux transects sur lesquels nous avons un maximum de données.

4.4.1 Données Sentinel-6 : radargramme de puissance

Les données Sentinel-6 qui nous sont fournies par le CNES, sont des radargrammes :
puissance rétrodiffusée géolocalisée. Nous sélectionnons ceux correspondant aux zones T3
et T4. La figure 4.30a illustre la version RGB (couleur) du radargramme de la zone T3 et
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(a) Zone T3 (b) Zone T4

Figure 4.30 – Radargramme de puissance Sentinel-6 sur fond de carte Google Earth

la figure 4.30b celle de la zone T4. Il est important de noter que les radargrammes décrits
ici sont modifiés par rapport aux radargrammes fournis initialement. Pour exploiter ces
radargrammes avec les données SWALIS, il est nécessaire de corriger les décalages en
distance des radargrammes d’origine afin de faire concorder le masque d’eau de la Garonne
(bleu foncé sur la figure 4.30) avec la réponse radar de Sentinel-6 de cette même Garonne.

Les radargrammes RGB utilisés fournissent une information « visuelle » de la puissance
rétrodiffusée. Nous avons donc une forte puissance provenant des zones « eau » ce qui
permet de facilement identifier la Garonne sur les zones T3 et T4. Au premier ordre, la
puissance est plutôt homogène sur la zone T4 par rapport à la T3.

Sur la zone T3, nous remarquons une forte puissance rétrodiffusée en début et fin de
transects (violet foncé) ainsi que des zones plus rétrodiffusantes sur le cours d’eau. En
couplant le radargramme de la zone T3 avec les photos fournies par le capteur SWALIS,
on constate que le point brillant central correspond à un banc de sable au milieu de
la Garonne (figure 4.31a). Cette discontinuité du fond de cours d’eau apporte de fortes
variations de la surface de l’eau qui modifie la rugosité de la surface de l’eau. Il en est
de même pour la berge et bancs de sable situés plus au sud de la zone précédente (figure
4.31b). Il est donc intéressant de comparer les données SWALIS avec le radagramme pour
retrouver les variations de puissances rétrodiffusées le long de la Garonne sur les zones
étudiées.

Pour effectuer une étude comparant les données SWALIS avec celles de Sentinel-6,
nous utilisons le radargramme de puissance contenant une seule bande (pas en RBG) et
nous donnant l’information de puissance comme l’illustre la figure 4.32. Ces radargrammes
représentent la puissance rétrodiffusée en dBW et mesurée par Sentinel-6. Ils sont donc
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(a) Effet banc de sable (milieu Garonne)

(b) Effet banc de sable (bord Garonne)

Figure 4.31 – Comparaison radargramme - photo par recalage de photos SWALIS
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(a) Zone T3

(b) Zone T4

Figure 4.32 – Radargramme de puissance de Sentinel-6
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Figure 4.33 – Superposition des données SWALIS sur le radargramme Sentinel-6 (zone
T3). Nous effectuons un agrandissement sur une zone de la Garonne et afin de visualiser
la taille des tâches de l’antenne SWALIS par rapport à la largeur de la Garonne.

utilisés pour extraire directement la puissance de Sentinel-6 pour la comparer avec celle
de SWALIS. Ainsi nous comparons le σ0 SWALIS en dB avec des dBW Sentinel 6.

Nous remarquons que la puissance mesurée par Sentinel-6 semble en moyenne plus
faible sur la zone T3 que sur la zone T4 sans que des explications physiques (comportement
des surfaces d’eau par exemple) permettent d’expliquer cette différence. La seule différence
observée concerne un positionnement plus lointain de la trace nadir de Sentinel-6 pour la
zone T3 que pour la zone T4.

4.4.2 Positions SWALIS/Sentinel-6

Afin de comparer les données provenant de SWALIS et de Sentinel-6, il est impor-
tant de pouvoir faire correspondre géographiquement parlant les données SWALIS et les
données Sentinel-6. L’utilisation de QGIS nous assure (entre autres) cette fonctionnalité.
Dans le cadre de nos traitements, il permet de lire les fichiers geotiff qui sont les formats
des différents radargrammes fournis. Nous pouvons donc grâce à ce logiciel, superposer
facilement les donnés SWALIS au radagramme Sentinel-6 afin d’avoir un premier aperçu
de la position des traces SWALIS sur le radargramme. Nous avons maintenant une corres-
pondance géographique entre les données SWALIS et les données Sentinel-6. Il convient
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4.4. Comparaison SWALIS/Sentinel-6

Figure 4.34 – Extraction des données du radargramme Sentinel-6 correspondant aux
traces SWALIS : le disque orange correspond à la trace SWALIS, les carrés bleus aux pixels
du radargramme Sentinel-6, les petits disques bleus correspondent aux points d’extraction.

alors de comparer les puissances provenant de chaque capteur pour une même position.

4.4.3 Puissances SWALIS/Sentinel-6

4.4.3.1 Extraction des données

Avec la superposition géographique des données SWALIS sur le radargramme de puis-
sance de Sentinel-6, nous pouvons effectuer une étude comparative en extrayant l’infor-
mation de puissance correspondant à une trace antenne SWALIS. Cette trace antenne
peut chevaucher plusieurs pixels du radargramme Sentinel-6. Nous effectuons alors une
opération de moyenne sur les pixels Sentinel-6 associés à la trace SWALIS : information
de puissance correspondant au centre de la trace SWALIS et quatre autres informations
sur le bord de la trace SWALIS (voir figure 4.34). Nous rappelons que le calcul de la sur-
face de la trace SWALIS est effectué à partir de l’ouverture à mi-puissance de l’antenne
correspondant à la fréquence d’émission.

4.4.3.2 Comparaison sur la zone T3

Les données SWALIS utilisées proviennent des données de la classe des angles d’inci-
dence locale compris entre 0° et 1°. Pour cette classe d’angle, nous comparons l’allure des
puissances aux positions des traces SWALIS, aux puissances extraites du radargramme

173



Chapitre 4 – Analyse des données collectées

(figure 4.35). Sur ces figures sur lesquelles nous superposons les données SWALIS et les

~ 24 dB

(a)

~ 21 dB
~ 18 dB

(b)

~ 24 dB

(c)

~ 20 dB

(d)

~ 22 dB

(e)

~ 23 dB

~ 19 dB

(f)

Figure 4.35 – Comparaison des σ0 de SWALIS et des puissances extraites du radar-
gramme Sentinel-6 sur la zone T3

puissances extraites du radargramme pour 6 enregistrement sur la zone T3, nous avons
ajouté une analyse de type régression linéaire sur les nuages de points concernant les don-
nées SWALIS et les données Sentinel-6. En fonction de la répartition des données, cette
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4.4. Comparaison SWALIS/Sentinel-6

analyse peut se faire sur la totalité du tronçon ou sur des parties différentes. À partir du
tracé des droites de régression d’ordre 1, plusieurs commentaires peuvent être effectués.

Le premier concerne le biais que nous pouvons globalement retrouver sur l’ensemble
des transects entre les données SWALIS et les données Sentinel-6. Si ce biais n’est pas
strictement constant sur l’ensemble des transects, nous pouvons tout de même le situer
autour de 20 dB (excepté pour une section visible sur la figure 4.35e) entre les latitudes
44,4100° et 44,4125°).

Le deuxième commentaire aborde la dynamique d’évolution des droites de régression
entre les données SWALIS et Sentinel-6. Mis à part le transect entre les latitudes 44,3925°
et 44,4000° de la figure 4.35b, les dynamiques des mesures SWALIS et Sentinel-6 sont
identiques. En particulier, cette dynamique est remarquable sur les figures 4.35e et 4.35f
autour de la latitude de 44,4100°.

Le troisième commentaire est lié à l’échantillonnage spatial de la surface réalisé par le
capteur SWALIS. Il est clair sur cette première campagne Marmande 2022 que le nombre
de mesures et la couverture de la surface de la Garonne ne sont pas suffisants pour obtenir
une information statistique satisfaisante. Pour les prochaines campagnes, il convient donc
d’avoir une configuration de mesure permettant un meilleur échantillonnage des surfaces
éclairées.

4.4.3.3 Comparaison sur la zone T4

De manière identique que pour la zone T3, nous effectuons la comparaison et l’analyse
des données SWALIS et Sentinel-6 sur le transect de la zone T4. Ainsi, nous décrivons les
données en fonction de la latitude puisque le transect de la zone T4 est aussi orienté Sud-
Nord. De plus, nous affichons par tronçon de transects, une droite de régression linéaire
fournissant une allure d’évolution des données (SWALIS et Sentinel-6). Nous décrivons
l’ensemble de ces courbes sur la figure 4.36. Le premier commentaire concernant l’ensemble
de ces comparaisons des données sur la zone T4 traite de la valeur « moyenne » entre les
données SWALIS et Sentinel-6. Sur l’ensemble de mesures, nous avons une répétabilité
de cette valeur moyenne puisque nous mesurons un écart relativement constant sur les
enregistrements significatifs de la zone T4. Cet écart est grossièrement estimé à 8 dB
et correspond donc à une comparaison entre des données de type σ0 et des données en
puissance (dBW).

Comparativement à l’étude de la zone T3, nous retrouvons aussi une dynamique iden-
tique entre les données SWALIS et Sentinel-6 et en particulier sur les figures 4.36c, 4.36e
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Figure 4.36 – Comparaison des σ0 de SWALIS et des puissances extraites du radar-
gramme Sentinel-6 sur la zone T4
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4.4. Comparaison SWALIS/Sentinel-6

et 4.36f (mais moins pour la figure 4.36a). Toutefois, cette dynamique est moins marquée
et ceci étant dû à une variabilité moins importante sur le transect de la zone T4.

Enfin, nous pouvons indiquer que les données SWALIS (valeurs de σ0) se situent dans
une fourchette de quelques dB autour de 15 dB. Nous ne retrouvons pas cette valeur
moyenne pour les données Sentinel-6 entre les zones T3 et T4 sinon un biais constant
pour chaque zone.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les capacités et performances de mesure des
capteurs SWALIS et KaRADOC par l’intermédiaire respectivement des campagnes Mar-
mande et SUMOS.

Les données de la campagne SUMOS-2021 sont actuellement en cours d’analyse. Tou-
tefois, le dépouillement des données des vols cibles permettent d’indiquer que le capteur
KaRADOC présente une excellente dynamique de mesure. Cette dynamique de mesure
permet de discriminer des phénomènes aussi différents que la rétrodiffusion d’un trièdre
ou d’une surface d’eau avec ou sans rugosité de surface. La dynamique de mesure est aussi
un paramètre fondamental pour assurer une extraction suffisante du Doppler des zones
illuminées (traitement pulse-pair).

Pour le capteur SWALIS, l’utilisation des données de la campagne de Marmande-2022
(mesure des puissances de rétrodiffusion au-dessus de la Garonne) permet de montrer
les capacités du radar à mesurer le coefficient de rétrodiffusion σ0. Nous vérifions que
cette valeur de σ0 est bien indépendante de la hauteur du porteur (en considérant les
différences rapportées aux différences de nombre de données). Un autre point d’intérêt
correspond au contraste « terre-eau ». Nous mettons en évidence que ce contraste est très
bien mesuré par le capteur SWALIS. De même, nous vérifions bien la décroissance de σ0

avec l’augmentation des angles d’incidence, pour les surfaces d’eau.
Le survol de la zone de la Garonne autour de Marmande par le satellite Sentinel-6 au

moment de nos mesures, nous permet de confronter qualitativement les données SWALIS
avec les données Sentinel-6. Même si les natures des données Sentinel-6 et SWALIS ne sont
pas identiques (dBW et dB), l’analyse de ces données sur les zones T3 et T4 permettent
d’indiquer une bonne adéquation comportementale entre les mesures SWALIS et Sentinel-
6

— biais quasiment identique entre les enregistrements du transect de la zone T3 et ce
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qui se retrouve sur la zone T4
— dynamique identique sur certains tronçons des différentes zones.

ce qui permet d’indiquer que le comportement des données SWALIS est qualitativement
similaire à des données satellitaires. Il est important de noter que la comparaison entre
SWALIS et Sentinel-6 est possible au prix de la « déformation » tronçon par tronçon du
radargramme fourni par Sentinel-6. Il convient donc d’indiquer deux éléments essentiels
en conclusion de cette étude :

1. pour effectuer une analyse quantitative des données SWALIS avec des données
satellitaires, il est important de pouvoir comparer directement ces données sans
avoir à effectuer une transformation et ainsi assurer une concordance géographique
entre ces données,

2. le faible échantillonnage des surfaces d’eau par SWALIS lors de la campagne
Marmande-2022 nous montre que pour une analyse fine des informations de ré-
trodiffusion de zones d’eau (ici, l’exemple de la Garonne), il est nécessaire d’ef-
fectuer de nombreux passages au-dessus des zones étudiées pour en extraire une
information basée sur des statistiques fiables.

Pour atteindre ces deux éléments, il faut choisir la mission satellitaire en concordance avec
la capacité de mesure du capteur SWALIS (donc ici SWOT). De plus, il est important de
faire le choix des configurations de mesure assurant un échantillonnage spatial suffisant
considérant les zones survolées. Une première piste est d’effectuer une mesure en mono-
incidence. Une autre possibilité est de dimensionner en fonction de la géométrie de vol les
caractéristiques de mesure (nombre d’impulsion par rafale entre autres).

L’ensemble de ces considérations est un point important dans la définition des futures
campagnes pour tenir compte des capacités du capteur SWALIS.
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Résumé du projet de recherche

Dans le cadre actuel du réchauffement climatique, l’importance d’avoir une bonne
connaissance sur les stocks et variations des ressources d’eau douce disponibles n’est plus
à démontrer. Cette connaissance est primordiale pour l’anticipation et la gestion de cette
ressource. Il en est de même pour les océans jouant un rôle primordial de régulateur
thermique de la planète et en particulier les courants à la surface de l’océan sont une va-
riable climatique essentielle qui joue un rôle déterminant dans les échanges air-mer. Afin
d’avoir une fine mesure et analyse de ces ressources, plusieurs missions satellitaires sont
déjà lancées (ENVISAT, Altika, MEGHA-TROPIQUES, etc). Ces missions satellitaires
s’appuient sur des concepts qui sont validés par des mesures aéroportées en parallèle de
mesures in-situ. La réalisation d’un système de télédétection aéroporté permet de fournir
des informations essentielles sur le comportement des surfaces observées. Ces informations
couplées avec des mesures in-situ permettent alors de consolider le concept de mesures
proposé. Un exemple est fourni par la mission CFOSAT avec le capteur radar KuROS qui
permet de faire des mesures de vagues [94]. De la même manière, après le lancement de la
mission satellitaire, ce même capteur aéroporté joue le rôle de système pouvant valider et
calibrer les données fournies par le satellite. La validation doit vérifier que les données sa-
tellite s’accordent avec le système aéroporté. La calibration doit fournir une « correction »
des données satellite par l’intermédiaire celles aéroportées en relation avec les mesures in-
situ. Ainsi, les travaux de cette thèse s’inscrivent dans cette logique, à savoir la conception
de systèmes radars aéroportés destinés à la préparation de missions satellitaires dans un
premier temps et à la réalisation de campagnes de calibration/validation des missions
satellitaires dans un second temps.

Dans le chapitre 1, nous avons introduit la mission SWOT, avec le satellite lancé
le 16 décembre 2022, et chargé de recenser et mesurer finement plus de 97% des eaux
douces de la surface terrestre (hydrologie continentale) et aussi faire la topographie des
océans. La mission SWOT embarque le système KaRIn permettant de faire de l’altimétrie
bidimensionnelle et qui repose sur le concept de l’imagerie radar à synthèse d’ouverture
altimétrique et interférométrique. La mission SWOT fournit une couverture du globe en
21 jours. Dans ce même chapitre, nous avons également évoqué le concept SKIM dont le
but est de mesurer les courants de surface des océans ainsi que les vagues afin d’estimer
leurs impacts sur l’évolution de la température de ces mêmes océans. La mission SKIM
a été candidate -malheureuse- lors de l’appel à projet de l’agence spatiale européenne
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Earth Explorer 9 (EE9) mais des campagnes de mesure ont pu valider ce concept et qui
est maintenant étendu sur d’autres missions (exemples d’HARMONY ou d’ODYSEA [63]
pour la mesure de la vitesse totale des courants de surface [95]).

À partir des descriptions du cahier des charges proposé, le chapitre 2 est dédié à
la description détaillée des capteurs aéroportés SWALIS et KaRADOC développés par
l’IETR en collaboration avec le CNES pour répondre aux demandes de Cal/Val de la
mission SWOT ainsi que de la validation du concept SKIM. Ces capteurs fonctionnent
donc en bande Ka et fournissent une information de puissance reçue par la rétrodiffusion
d’une scène illuminée par un faisceau d’antenne de très faible angle d’ouverture (de l’ordre
de 1,5°) et dont le dépointage est fonction de la fréquence d’émission (ce qui permet aussi
un balayage d’angle d’incidence locale de ce faisceau). De plus, les capacités de ces capteurs
permettent aussi de retrouver une information Doppler de la surface éclairée permettant
ainsi la détermination de la vitesse radiale de la surface éclairée. Nous avons aussi décrit
l’ensemble de l’instrumentation choisie afin de géoréférencer l’ensemble des mesures, de
stabiliser le faisceau d’antenne ou d’obtenir simultanément des images optiques en lien
avec les mesures radar. Nous avons aussi expliqué les différences existant entre les capteurs
SWALIS et KaRADOC.

Dans notre travail de thèse (chapitre 3), nous nous sommes focalisés sur la mesure
des valeurs du σ0 à savoir la puissance reçue par rapport à la surface éclairée. Après
une description des grandeurs disponibles (des données L0 aux données L1), nous avons
décrit les opérations de calibration qui permettent de relier une mesure de puissance
provenant de cibles calibrées (trièdre) à la valeur de SER de ces cibles. Ensuite, afin de
déterminer la surface éclairée, nous avons présenté les corrections géométriques précisant
la géolocalisation de la surface éclairée par le radar mais aussi la taille de cette surface.
Ces corrections prennent en compte l’ensemble des attitudes du porteur pour définir la
direction du vecteur de propagation de l’antenne. Dans ce chapitre 3, nous avons dérivé
l’ensemble des paramètres qui régissent le calcul de σ0 afin de fournir une quantification
de l’ensemble des postes d’erreur. Cette quantification globale permet de dimensionner
l’erreur commise sur la mesure de σ0.

Dans le chapitre 4, nous avons illustré le fonctionnement de nos capteurs SWALIS et
KaRADOC par l’intermédiaire de résultats de campagnes. Pour le capteur KaRADOC,
nous nous sommes surtout intéressés à une analyse de certains vols cibles significatifs.
Pour le radar SWALIS, nous avons fourni une analyse poussée des données de mesure
collectées lors de la campagne Marmande 2022 au-dessus de la Garonne. De nombreux
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traitements ont été réalisés pour décrire la capacité du capteur SWALIS à discriminer une
mesure provenant de la rétrodiffusion d’une surface « eau » d’une mesure d’une surface
« terre ». Nous avons pu aussi montrer que la valeur des mesures de σ0 ne dépendait pas
de la hauteur de vol du capteur SWALIS. Nous avons également pu vérifier que cette
valeur de σ0 sur l’eau est bien décroissante lorsque l’angle d’incidence locale augmente.
Enfin, nous avons comparé à des comparaisons qualitatives et quantitatives avec des
données de puissances reçues provenant d’un radargramme lors du passage de Sentinel-6
au-dessus de la Garonne. Enfin, la fin des mesures consacrées à la validation du capteur
SWALIS ainsi que les analyses qualitatives et quantitatives associées, a pratiquement
coïncidé avec le lancement de SWOT mi-décembre 2022. Il ressort de cette étude de thèse
que le capteur SWALIS doit fournir un certain nombre d’information de rétrodiffusion sur
les sites de calibration et de validation de la mission SWOT choisis sur le territoire français.
Plusieurs sites sont actuellement identifiés et, entre autres, le site du Rhin (portion sud
de Strasbourg), le site des retenues d’eau de Gondrexange et celui de la baie du Mont
Saint-Michel. Les premières images de SWOT (avril 2023) indiquent déjà un intérêt très
fort pour comprendre certaines dynamiques de variation de σ0 dans les zones choisies
pour cette calibration. Des mesures sont programmées pendant la période de revisite
quotidienne de SWOT sur les zones d’intérêt.

Perspectives

Pour la suite des études, une première direction reviendrait à préciser la surface effec-
tivement éclairée par le système SWALIS (ou KaRADOC). Actuellement, cette surface
est calculée à partir de l’angle d’ouverture pris à -3 dB du maximum du lobe principal.
Ce choix est arbitraire et il conviendrait de l’étendre. En particulier, la prise en compte
de la totalité du lobe d’antenne (pour chaque fréquence d’analyse) doit être plus précise
pour définir la surface réellement éclairée. Nous pouvons imaginer une limite asympto-
tique de la puissance interceptée par le lobe d’antenne pour choisir l’angle « d’ouverture »
qui serait celui qui intégrerait toute la puissance rétrodiffusée par la surface éclairée.

Une autre direction possible pour la suite de cette étude est le dépouillement des
données KaRADOC pour la détermination de la valeur de σ0 en bande Ka de la surface
de l’océan. Nous avons une base de données correspondant à la campagne SUMOS qui n’a
pas encore été exploitée sinon pour une première analyse du Doppler. De plus, pour cette
campagne, nous avons suffisamment d’états de mer différents et de mesures de puissance
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pour des angles azimuts différents pour proposer des résultats inédits en bande Ka pour
des angles d’incidence en proche nadir.

Enfin, en dehors des opérations de calibration/validation auxquelles le capteur SWA-
LIS est destiné, il présente d’énormes potentiels que nous avons observés lors de son
exploitation. Dans le futur il pourra servir, au cours de campagnes dédiées, à la caracté-
risation fine des zones présentant un intérêt scientifique :

— zones d’eau (fleuves, lacs, réservoirs d’eau),
— zone de terre (forêts, terres nues, champs, routes ),
— zone humide (marécages),
— zone de transition (berges).

Pour l’IETR, cette première génération de capteurs (SWALIS et KaRADOC) sert égale-
ment de référence pour la conception de nouvelles générations de radars dédiés à l’obser-
vation terrestre et en support à de nouvelles missions spatiales.
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Annexe A

LES PLATES-FORMES DE MESURES

A.1 Introduction

Dans cette annexe, nous présentons les différentes plates-formes qui ont été utilisées
durant les phases de validation et de calibration des capteurs SWALIS et KaRADOC ainsi
que durant les différentes campagnes d’expérimentation aéroportées.

A.1.1 Le plateau technique MERISE

A.1.1.1 Introduction

Le plateau technique MERISE (MontErfil station for RadIo and remote SEnsing) est
une station expérimentale de l’Université de Rennes, qui est exploitée depuis près de 60 ans
pour le développement de systèmes de mesures originaux et dédiée à plusieurs activités de
recherches scientifiques : biologie, goniométrie, propagation, calibration, . . .Cette station
expérimentale est localisée sur la commune de Monterfil (35160) autour de trois zones
cadastrales (A, ZD et ZE) qui sont situées sur la lande de Trébiand, au Gué Charet ainsi
que sur le Landier des laderussiaux. La surface totale de ce territoire, qui fait partie du
domaine public de l’état, est de 30ha 47a. Cet espace unique possède plusieurs sites de
mesures en basse fréquence et accueille la « Zone Aviation » de la plate-forme PIMA. Une
vue aérienne permettant de visualiser les différentes zones d’expérimentation implantées
sur les 30 ha de la base est reportée sur l’image A.1.

A.1.2 Activités scientifiques

Le plateau technique MERISE permet à ce jour d’adresser les domaines scientifiques
suivants : antennes actives et le traitement d’antennes, radiogoniométrie HF en intégrant
des capteurs hétérogènes sur des réseaux ayant une diversité d’espace ou colocalisés sans
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Figure A.1 – Vue aérienne du plateau technique MERISE sur la station expérimentale
de Monterfil
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Figure A.2 – Exemples d’antennes déployées sur la station de Monterfil

diversité d’espace, communications numériques haut débit SIMO-MIMO en bande HF,
propagation et sondage ionosphérique.

La station expérimentale est également adaptée à des campagnes de mesures en lien
avec des problématiques de radio-localisation toutes bandes de fréquences et en lien avec
des activités de guerre électronique.

La station regroupe les principaux équipements suivants : Une antenne décamétrique
de type log spirale à polarisation circulaire large bande (diamètre de 80 m), qui permet
de sonder le omportement de la couche ionosphérique, ainsi que des réseaux de radiogo-
niométrie HF utilisant des capteurs hétérogènes avec ou sans diversité d’espace.

La base expérimentale héberge également des antennes actives de réception, dévelop-
pées à l’IETR, comme le montre la figure A.2. Il s’agit de cadres croisés ou de cadres
simples, de capteurs colocalisés (constitués de cinq antennes ; 3 cadres croisés : 2 verti-
caux et 1 horizontal, 2 dipôles en V inversé croisés) -le capteur colocalisé est positionné
sur un mat mobile LERC. La base expérimentale dispose également de fouets verticaux
(Rohde & Schwartz) qui sont parfois implantés dans les réseaux à diversité d’espace.

Un récepteur numérique ICS 554 (Interactive Circuits and Systems LDT) est dispo-
nible sur le site. Il est constitué de quatre convertisseurs synchrones et de quatre qua-
druples DDC (Digital Downconverter Chip) indépendants dont la fréquence maximale est
de 100 Méchantillons/s. Les récepteurs numériques sont également utilisés pour les signaux
de sondage de canal ou de transmission en très large bande. Le site dispose également de
deux récepteurs numériques (80MS/s) sur IP (SDR-IP) de la société RFSPACE.
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A.1.2.1 La tour « UnseenLabs »

L’IETR collabore avec l’entreprise UnseenLabs depuis 2015 dans le cadre de collabo-
rations de recherche, études et mesures de systèmes électroniques, antennes, traitement
du signal, destinés à être embarqués à bord de satellites (format cube satellites), dont les
premiers ont été lancés en 2019.

L’Université de Rennes 1 a consenti à la mise à disposition de terrains, locaux et
matériels de la station de Monterfil sollicités par l’entreprise UnseenLabs afin d’y exercer
son activité de suivi et guidage de satellites, de réception au sol et du pré-traitement des
données spatiales acquises par ceux-ci.

Le local principal mis à disposition de l’entreprise UnseenLabs concerne la tour mé-
tallique située entre le bâtiment AC12 et l’antenne HF log verticale positionnée sur la
parcelle A02 (973) comme le montre les photos de la figure A.3. La réhabilitation de
la tour métallique, son instrumentation et sa sécurisation ont totalement été prises en
charge par l’entreprise UnseenLabs en 2018. Une fois les travaux de réhabilitation réa-
lisés, la société Bureau VERITAS Exploitation / SODIA Région Ouest a réalisé le 28
mars 2019 une expertise sur l’état de conservation du pylône treillis grande hauteur et a
émis un avis favorable sur l’état de conservation du pylône et de son utilisation en ac-
cord avec la réglementation des protections collectives d’accès et de sécurisation (rapport
VERITAS-7257852).

Le 1e étage de cette tour métallique est désormais accessible pour la réalisation d’expé-
rimentations scientifiques et permet, entre autres, la calibration des systèmes de mesures
dans une configuration de propagation de type espace libre.

A.1.3 La Plate-forme PIMA

A.1.3.1 Introduction

Créée puis progressivement mise en place au cours de l’année 2015, la plate-forme
PIMA (Plate-forme d’Ingénierie Multimodale Aéroportée) a été labellisée Plate-forme de
Recherche de l’Université de Rennes 1 par la Commission Plates-formes de Recherche de
l’Université de Rennes en sa séance du 7 juin 2017.

L’objectif de la plate-forme PIMA est développer une plateforme aéroportée pouvant
accueillir des capteurs couvrant l’ensemble du spectre électromagnétique (de l’optique jus-
qu’aux micro-ondes). En effet, l’imagerie aéroportée (active ou passive) constitue une com-
posante essentielle dans la mise en œuvre rapide de techniques d’observation à la pointe de
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Figure A.3 – Tour « UnseenLabs » sur la station de Monterfil
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l’innovation, la validation de nouveaux concepts méthodologiques ou technologiques, à la
préparation de futures missions spatiales de télédétection ou à la calibration/validation des
nouveaux systèmes spatiaux d’observation de la terre. Elle permet également d’explorer
des pistes instrumentales pouvant à terme être transférées vers l’opérationnel (transfert
de technologie vers l’industrie) sur un porteur dédié avec une instrumentation adaptée
aux besoins, et sert enfin de base d’images pour former la communauté scientifique mais
également les pouvoirs publics et les industriels à l’utilisation de ces nouvelles données.

La plate-forme PIMA a été entièrement financée par les fonds européens (FEDER),
la Région Bretagne, Rennes Métropole et l’Université de Rennes1 1.

A.1.3.2 Localisation

— L’aéronef PIMA ainsi que les équipements aéronautiques sont localisés à l’ACRIV
(AéroClub de Rennes Ille et Vilaine) aéroport de Rennes – Saint Jacques (LFRN).

— La Zone Aviation est située sous la TMA 1 (Terminal Manoeuvring Area) de la
CTR (Control Traffic Region) de Rennes (LFRN) dans le SIV Sud en classe G.
Elle est localisée au sein de la station expérimentale de l’IETR à Monterfil au lieu
dit « Lande de Trébian et du Gué Charet· » sur les parcelles cadastrées n°A969,
A970, A971, A972 et ZD8.

A.1.3.3 Équipements

La plate-forme de recherche PIMA est constituée des principaux équipements suivants :
— Un avion 3 axes, biplace, monomoteur (catégorie ULM classe 3, VFR-VMC) :

CTLS 100 (Flight Design).
— Cet aéronef est équipé :

— d’un pilote automatique,
— de systèmes de navigation et de radiocommunications permettant l’évolution

dans des espaces aériens contrôlés,
— d’un parachute balistique de survie et balises de détresse,
— d’un système de positionnement (x,y,z ou t,r,l) à centrale inertielle (Ekinox-N)

couplé à un système GPS différentiel haute résolution (GNSS RTK UHF - ABX
100),

— d’une radio-modem UHF ADL Vantage 430-470 MHz,

1. Une description détaillée est disponible sur le site https://www.ietr.fr/pima/
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— d’un container sous voilure, dénommé cargo-pod, homologué et amovible pour
équipement métrologique,

— d’une nacelle gyrostabilisée SOMAG CSM 130 couplée à une IMU interne,
— d’un pack de 12 batteries lithium - gamme aviation - dédié pour l’alimenta-

tion des équipements scientifiques (SB12V19E-EC - 12 V-19 AH), associé à un
onduleur sinus vrai 220VAC 700W,

— d’une batterie à élément unique, nouvelle génération, (12V, 105 AH) intégrant
un unique système électronique de protection embarqué (BMS : Battery Ma-
nagement System).

— Équipements aviation complémentaires (hélice tripale + cône, GMP 912 UL, kit
injection haute altitude, pneus, roues, analyseur de vibrations, balance ....).

— Équipements de sécurité : parachutes individuels Spekon 5L-5+, pack régulateur
02-D2 avec embout alu AL415 + détendeur, canot de sauvetage Life-raft 1P-Brick
pack hermetically sealed (ISPLR.1002.5), moyen de communication de secours
étanche (IP68).

— Caméra optique : Canon EOS 5DSR (50Mpx).
— Systèmes radar altimétrique –SWALIS / KaRADOC / HOMARDS.
— Système radar imageur - PoSAR-X (Pocket SAR – bande X).
— Une Zone Aviation qui comporte :

— Une aire d’atterrissage et de décollage de classe UA (200m x 40m), de nature
herbe et sol compacté pour avions légers de type ULM qui a été agréée le 9
février 2011 et renouvelée le 24 avril 2017 par la préfecture de Rennes, la DGAC-
Ouest, la FFA et la FFPLUM. Cet agrément a été accordé à titre permanent
le 7 décembre 2021.

— Les surfaces de dégagement (plans de trouée et surfaces latérales) telles que
définies dans le guide technique de la DGAC - ITAC 13-4 2,

— Un taxiway reliant l’aire d’atterrissage et de décollage au hangar aviation,
— Un hangar de 225m2 (15m x 15m x 6m) dédié aux activités aéronautiques.
— Une tour métallique d’essais et d’expérimentations dénommée Tour Unseen-

Labs.

Une vue aérienne de la Zone Aviation est reportée sur l’image de la figure A.4.

2. http://www.ffplum.info/structures/clubs_loi_1901/les_textes_de_base.html
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Figure A.4 – Zone Aviation implantée sur les parcelles A969, A970, A971, A972 et ZD8
de la station expérimentale de Monterfil. La Zone Aviation comprend une aire d’atter-
rissage et de décollage avec ses dégagements, un taxiway ainsi qu’un bâtiment (hangar)
dédié aux activités aéronautiques.
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Figure A.5 – Photo en vol de l’aéronef de la plate-forme PIMA, Crédit photos : ©Jean-
Claude MOSCHETTI/IETR/CNRS Photothèque.

A.1.3.4 Activités scientifiques

Afin de pouvoir tester et valider des systèmes d’acquisition ou de mesures développés
dans ses équipes, l’IETR a souhaité se doter d’un système aéroporté permettant d’em-
porter des équipements scientifiques et capteurs implantés dans un container sous voilure
appelé cargo-pod. Pour cela, la plate-forme PIMA dispose, entre autres, d’un aéronef de
catégorie ULM de classe 3, qui est présenté sur la figure A.5. D’autres photographies de
l’aéronef et de la plate-forme PIMA sont également accessibles sur le site du CNRS 3.

L’aéronef de la plate-forme PIMA dispose des qualifications suivantes :
— Vidéo et photographie aérienne haute résolution,
— Vol très basse altitude ( < 150 m - 500 ft ),
— Vol haute altitude ( 4000 m - 14500 ft jusqu’à 6000 m - 19700 ft possible ),
— Survol maritime (canot sauvetage, VHF marine, combinaison de survie),

3. à partir de https://images.cnrs.fr/photo/20220104_0059 jusqu’à https://images.cnrs.fr/
photo/20220104_0083
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— Vol haute montagne (altiport / altisurface),
— Vol en condition VFR - VMC ( vol de jour avec bonne visibilité verticale et hori-

zontale ).
Cette plateforme aéroportée permet une avancée significative dans la compréhension

des écosystèmes en milieux marins, côtiers, terrestres et urbains, répondant ainsi à l’ini-
tiative Européenne NEREUS et plus largement au programme Européen COPERNICUS
(ex GMES).

La plate-forme PIMA est désormais un élément fédérateur de la communauté scien-
tifique bretonne de la télédétection en mettant à la disposition des laboratoires et des
entreprises un moyen d’acquisition optique/radar aéroporté unique dans le milieu acadé-
mique Européen.

Ses principaux domaines d’expertise sont les suivants :
— Développement de systèmes d’imagerie optique et radar aéroportée, par la mise au

point de capteurs couvrant l’ensemble du spectre électromagnétique,
— Télédétection et imagerie radar à synthèse d’ouverture d’environnements naturels,
— Participation aux campagnes CalVal (calibration / validation) des nouveaux sys-

tèmes spatiaux d’observation de la terre,
— Recherches en nouveaux dispositifs communicants intégrés et en dispositifs faible

coût, à faible impact environnemental, et/ou avec une sécurité et discrétion accrue
répondant aux exigences de l’aéronautique du futur.

Disposer d’un avion biplace non certifié, qui vole sous régime déclaratif et sur lequel il est
facile d’installer des systèmes de mesures, standardisés ou prototypes développés à l’IETR,
permet une forte réactivité quant au déploiement d’un système aéroporté pour réaliser et
tester en configuration réelle de vol, des systèmes de mesures ou de caractérisations. Cette
force indéniable fait que la plate-forme de recherche PIMA est à ce jour unique dans le
milieu académique Européen.

A.1.4 La Plate-forme SAFIRE

La plate-forme SAFIRE (Service des Avions Français Instrumentés pour la Recherche
en Environnement) est une Unité d’Appui et de Recherche (UAR 2859) commune au
CNRS, à Météo France et au CNES. Elle est localisée à l’aéroport de Toulouse Francazal 4.

4. Une présentation de la plate-forme SAFIRE est accessible à partir du lien : https://www.safire.
fr/fr/
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Figure A.6 – L’ATR-42 du SAFIRE lors d’un décollage, crédit photos : © SAFIRE.

La plate-forme SAFIRE dispose à ce jour de deux avions : un ATR-42 et un Piper-
Aztec (le Falcon-20 ayant été retiré du service en février 2022).

Ces deux appareils ont été modifiés et constituent de véritables laboratoires volants
ayant chacun des spécificités pour mieux répondre aux besoins de la recherche. En parti-
culier, l’ATR-42 (présenté sur la figure A.6) a embarqué le capteur KaRADOC lors des
campagnes aéroportées DRIFT4SKIM et SUMOS. D’autres photographies de la plate-
forme SAFIRE sont également accessibles à partir du site du CNRS 5.

5. https://images.cnrs.fr/reportage-photo/rep000449
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Annexe B

PUBLICATIONS PERSONNELLES

1. KOUMI, J.-C., MÉRIC S., POTTIER É., GRUNFELDER G., The SWALIS
project : First results for airborne radar measurements in Ka band, In proceedings
of European Radar Conference (EuRAD 2020), Jan 2021, Utrecht, Netherlands.

2. KOUMI, J.-C., MÉRIC S., POTTIER É., CHINAUD J., GRUNFELDER G.,
PICOULT G., MALLET A., SWALIS/KaRADOC Sensors : A Specific Calibra-
tion Procedure for Radar Systems for Hydrologic Remote Sensing Applications, In
proceedings of European Radar Conference (EuRAD 2022), Sep 2022, Milan, Italy.
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Résumé : Dans le contexte actuel de réchauffement
climatique, recenser et monitorer en temps réel les
ressources d’eaux douces de surface (ressources
essentielles pour l’Humanité), comprendre les mé-
canismes à grande et petite échelles des courants
surfaciques océaniques impactant la régulation ther-
mique de la planète, sont donc d’une importance
vitale. Dans ce travail de thèse, nous avons déve-
loppé, en collaboration avec le CNES (dans le cadre
de la mission spatiale SWOT lancée le 16 décembre
2022), le capteur aéroporté SWALIS. Le travail de
cette thèse a consisté à réaliser et tester le cap-
teur SWALIS (embarqué sur la plateforme aéropor-
tée de l’IETR -PIMA). Nous avons dimensionné les
performances de SWALIS et validé le traitement des
données à travers plusieurs campagnes de mesures
(Monterfil, Marmande). Nous avons mis en évidence

le contraste terre-eau de coefficient de rétrodiffu-
sion, son indépendance en fonction de l’altitude, et
aussi sa décroissance en fonction de l’angle d’inci-
dence. À la suite de cette thèse, le capteur SWALIS
est valide afin de pouvoir effectuer des opérations
de calibration et validation (Cal/Val) de la mission
SWOT et dans les configurations géométriques de
SWOT (sur les sites de Cal/Val français du Rhin et
de la baie du Mont Saint-Michel).

Concernant le capteur KaRADOC, la version
étendue « océan » de SWALIS, et qui implémente le
concept SKIM, nous disposons d’une base de don-
nées conséquente et obtenue pendant la campagne
SUMOS (Golfe de Gascogne) afin de traiter le Dop-
pler des scènes océcaniques et la valeur du σ0 des
surfaces océaniques en bande Ka.

Title: SWALIS project: implementation of an airborne radar system in the framework of the SWOT space
mission for the reflectivity analysis of continental water.

Keywords: Karin, SWOT, SKIM, SWALIS, KaRADOC, Ka-band, PIMA, water backscattering, near-nadir

Abstract: In the current context of global warming,
identifying and monitoring in real time the surface
freshwater resources (essential for drinking water),
understanding the mesoscale and subscale mech-
anisms of oceanic surface currents impacting the
thermal regulation of the planet, ocean wave spectra
are therefore of vital importance. In this thesis work,
we have developed, in collaboration with CNES
(within the framework of the SWOT space mission
launched on 16 December 2022), the SWALIS air-
borne sensor. The work of this thesis has con-
sisted in the realization and testing of the SWALIS
sensor (embarked on the airborne platform of the
IETR -PIMA). We dimensioned the performances of
SWALIS and validated the data processing through
several measurement campaigns (Monterfil, Mar-

mande). We have highlighted the land-water con-
trast of the backscattering coefficient, its indepen-
dence as a function of altitude, and also its decreas-
ing effect as a function of the incidence angle. As a
result of this thesis, the SWALIS sensor is valid for
calibration and validation operations (Cal/Val) of the
SWOT mission and in the geometric configurations
of SWOT (at the French Cal/Val sites of the Rhine
and Mont Saint-Michel Bay).

Concerning the KaRADOC sensor, the SWALIS
oceanic version that implements the SKIM concept,
we have a large radar measurement database from
the SUMOS campaign (Gulf of Gascogne) to be
processed in order to extract the Doppler from the
oceans scenes and the ocean σ0 values in Ka band.
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