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Résumeé :

La technique de compression dimpulsion du radansiste a transmettre une
impulsion qui balaye un intervalle de fréquencescawne précise relation entre la fréquence
et le temps. L'impulsion réfléchie et recue, estrigorrélée avec la représentation digitale de
l'impulsion transmise, dont la forme d'onde résu#aest une étroite impulsion a grande

amplitude.

Le présent projet consiste a étudier et discuterspaulation sur SystemVue, l'effet
des circuits de transmission-réception radar déssdirer que les composants analogiques du
systeme ne causent pas la distorsion de I'impylsioéduisent ainsi les avantages inhérents a

sa compression.
Mots clésradar, LFM, NLFM, compression d’impulsion
Abstract:

The technique of Pulse Compression in radar cansistransmitting a pulse which
sweeps through a range of frequencies with a darefasigned relationship of frequency to
time. The received reflected pulse is cross caedlavith the digital representation of the

transmitted pulse and the resulting waveform iarmaw pulse of large magnitude.

This project consists to study and discuss theofigesimulation by SystemVue tool,
the effect circuits of transmission-reception rattaensure that the analogue components do

not unnecessarily distort the pulse, and reducé¢nefits of pulse compression.

Key words: radar, LFM, NLFM, pulse compression.
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INTRODUCTION GENERALE

Les premieres applications de la radio-élec&ititrent les télécommunications puis la
radio-navigation, mais des le début du 20éme siedés précurseurs envisagerent la
possibilité de détecter la présence d'objets nftab par [I'utilisation des ondes
électromagnétiques. Cette nécessité de détectarbjiets sans la participation de I'objet lui-
méme s'est fait sentir pour les besoins de la a#vig et de 'anticollision, notamment dans le
domaine maritime, mais c'est le besoin militairdaddéfense aérienne et maritime qui fut le

principal moteur de cette technique nouvelle aipdes années 1930.

Le mot radar lui-méme, qui est aujourd'hui univbeseent adopté pour désigner un
matériel répondant a ces exigences, est un nonodke afficiellement adopté par la marine
nationale des Etas-Unis en novembre 1940, abréumiae I'expression " radio détection and

ranging ", mais les origines du radar lui méme $oer antérieures.[1]

La puissance transmise moyenne d'un radar d@emé étre augmentée par
'augmentation de la longueur de I'impulsion tralsemCependant, cette méthode diminue les
possibilités du pouvoir séparateur en portée darragh diminuant la largeur de bande du
signal recu. Dans l'ordre de fournir & I'impulsiame résolution accrue, tout en gardant la
puissance d’'une longue impulsion, on utilise urehtéque de modulation dimpulsion qui
permet d’avoir une impulsion courte dans le réaapteCette technique s'appelle la

compression d'impulsion.[29]

La faisabilité de la transmission et réceptitamdadar par compression d'impulsion
est étudiée par simulation, afin de voir le degiéfldence des étages d’émission et de

réception constituant le radar, sur I'avantage epgumar la compression d’impulsion.
Ce mémoire se compose de trois chapitres.

Le premier chapitre comporte une présentation gémédu radar, couvrant d’'un

principe de fonctionnement et la portée du radar.

Le second chapitre décrit la mise en ceuvre du geode compression d'impulsion
utilisant trois classes de formes d’ondes : LFM @Mlation de Fréquence Linéaire), NLFM

(Modulation de Fréquence Non-Linéaire) et le coddgephase. La notion de fonction

1



d’ambiguité, fonction d’autocorrélation et réduatides lobes latéraux de la forme d’onde
utilisée, sont aussi présentés.

Le troisieme chapitre s'intéresse a la simulatienlad compression d’'impulsion, et
linterprétation des résultats de cette simulatiddne premiére partie concerne le
transmetteur-récepteur radar par compression dlsigru parfaite sous un canal idéal a
retard. Dans la deuxieme partie, un modele delation complet avec circuits d’émission-

réception analogiques a travers un canal AWGN ifaditite gaussien noise), est présenté.

Cette simulation est faite par un logiciel de taient des signaux numériques de
communication, qui a été choisi pour modélisersdation analogique RF et la section DSP

pour ses mérites suivants:

- Capacité a la modélisation RF non linéaire despmsants analogiques, y compris les points

de compression, les intermodulations, et les bpuipres.

- Capacité a modéliser les processus DSP (Digitalab processing) avec spécification par

l'utilisateur de la largeur des données et laamsats.

- Capacité a modéliser de multiples systemes sifiégsethtes fréquences d'échantillonnage,
de sorte que les circuits RF peuvent étre combawvés les systemes DSP dans le méme
modeéle.

Une conclusion générale cloture le travail et réodprésultats obtenus ainsi que les

perspectives de poursuite de ce travail.
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I.1.Introduction :

Ce premier chapitre est dédié a la présentationotitexte technologique général lié
au systeme radar. Afin d'exposer quelques notibtsrmes de base spécifiques au domaine
radar, I'aspect de ce chapitre est une descriplesnprincipes du radar et les bases théoriques
gui fondent son fonctionnement.

I.2. Description générale des radars :

Le mot R.A.D.A.R qui est universellement adoptéovent de I'abréviation de
I'expression anglo-saxonne “Radio Detection An Ragig qui signifie en francais, détection
et estimation de la distance par onde Radio Frésu@RiF).

Un émetteur envoie des ondes radio, qui sontat@if#é par la cible et détectées par un
récepteur, souvent situé au méme endroit que émetLa position est estimée grace au
temps de retour du signal et la vitesse est mesugtir du changement de fréquence du

signal par effet Doppler [1].

1.2.1. Historique et applications des radars[1] [2] :

* En 1864, James Clerk Maxwell décrit les lois deet&omagnétisme, ce qui permet pour
la premiere fois de travailler sur leur source.

» En 1889, Heinrich Rudolf Hertz montre que les onélestromagnétiques sont réfléchies
par les surfaces métalliques.

« XX°®siécle, plusieurs inventeurs, scientifiques, egémeurs ont contribué au
développement du radar:

v' Développement de la radio et de la TSF (par Marcemire autres), donc des
antennes.

v Les fondements théoriques du radar datent du abXiX® siecle avec, en 1904,
le dépb6t du brevet du " Telemobiloskop " (ReichspatNr. 165546) par
l'allemand Christian Hulsmeyer, qui a démontré tsgibilité de détecter la
présence de bateaux dans un brouillard tres dense.

* Le radar est né simultanément entre 1930 et 194E&E&is-Unis, en Grande-Bretagne, en
Allemagne et en France. Lors de la seconde gueoreiale, la technique radar prit un
essor considérable car elle apportait la répondeeaaqin de détecter I'ennemi aussi bien

de jour que de nuit.
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* Le premier avion d'armes opérationnel a étre éqdipé radar fut en 1940, le Bristol
Beaufighter anglais doté du radar Al Mk V.

Depuis cette époque, l'augmentation des capacditdsadement de l'information, les
avancées technologiques des composants hyperfiégggpieh le développement des outils de
CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ont conduia constante évolution des radars.
Les radars trouvent aujourd'hui leur utilité darsndmbreux domaines appartenant aussi bien
aux applications civiles que militaires.

* Applications civiles:

Transport aérien : contréle du trafic aérien, atiie, navigation.
Maritime : navigation, anticollision, balises raslaranspondeur.
Spatial : observation et surveillance de I'atmospleédu sol, altimétrie.
Météorologie : détection de précipitations et denfations nuageuses.
Médical : imagerie Doppler, échographie.

vV V V V V V

Sécurité : aide a la conduite automobile, mesurétdese de véhicules, détection de
mines enterrées, détection d'armes cachées (atsppor
* Applications militaires :
» Aeéroporté : surveillance aérienne, interceptiooashbat.
» Maritime : détection et reconnaissance de batimdatsurface.
» Spatial : cartographie, renseignement stratégigtecgque.
» Terrestre : surveillance du champ de bataille,dié&te de missiles balistiques.

Les différentes applications des systémes sgolemvent étre répertoriées en fonction
des plages de fréquence d'émission qui leurs slonteas. En effet, la portée du radar qui
traduit sa capacité a détecter une cible de dimerRF donnée, a une distance donnée, est
étroitement liée a la longueur d'onde utilisée.noen des bandes de fréquences employées
dans le monde des radars provient de la SecondeaeGom®ndiale. En effet, pour garder
secret le développement des radars, les militaméslécidé de donner a ces plages des noms
de code qui sont demeurés en usage depuis. [E@adoptés aux Etats-Unis par « l'institute
of Electrical and Electronics Engineers » (IEEE) gtternationalement par [|'Union

Internationale des Télécommunications (IUT).



Chapitre | : Principes généraux

[.2.2. Plages et noms des bandes de fréquence séks en radar :

La fréquence est principalement choisie en fonatieriapplication visée. De maniere
générale, une grande longueur d'onde (bandes HFjeftea de profiter des phénomeénes de
propagation et de rebond sur l'ionosphére, ce eumet de porter a des milliers de kilométres
(cas des radars trans-horizon). D'autre part, $esilsbjets dont la taille typique est au moins
de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde saeiiiles, tableau 1.1. Par exemple, une forét
sera partiellement transparente pour les grandegiéurs d'ondes (seuls les troncs d'arbres
sont visibles); tandis que la forét sera opaquieagnie X (seule la canopée sera visible), car la
longueur d'onde est de 'ordre de la taille dedlésuet des branches. La taille de I'antenne

influe également sur la longueur d'onde a util{seréciproquement) [1].

Les bandes de fréquences civiles et militaires ahatiées de maniere internationale
au sein de la Conférence Mondiale des Radiocomratioins réunie tous les trois ans au sein
de [I'Union Internationale des Télécommunicationseca également la participation
d'organismes internationaux comme I'OTAN. Les dairarde bande doivent étre déposees
longtemps a l'avance dans la mesure ou les ordr@gsud des conférences sont généralement
fixés plusieurs années a l'avance. D'autre partsemn d'un pays, les institutions peuvent
s’attribuer des bandes de fréequence pour l'utitieaéxclusive des forces militaires ou de
police. Toutefois, ces institutions subissent desgions de plus en plus importantes de la
part des industriels dans la mesure ou les nowvtdshnologies civiles (GSM, WiFi, etc) ont
une occupation spectrale grandissante, mais oftmnargrofit financier trés large. L'heure est
donc a la coopération entre les différents actetira une cohabitation (pas toujours tres
réussie) de maniere a limiter les brouillages elesedifférentes applications. Toujours est-il
que la bande de fréquence la plus adaptée d'ur geivue applicatif n'est pas toujours

disponible et qu'il faut souvent trouver un compigam

Plages de fréquences radar

Nom Plage de Longueurs | Commentaires

de fréequences | d'onde

bande

HF 3-30 MHz 10-100 m Pour “high frequency” (hautéguence). Utilisée par
les radars cotiers et les radars “au-dela de Poafi.

P <300 MHz | 1 m+ Pour précédent : appliquégosteriori aux radars
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primitifs

VHF

50-330 MHz

0.9-6m

Pour “very high frequency* (tres haute tréqce).
Utilisée par les radars a tres longue portée et@ax

a pénétration de sol.

UHF

300-1000
MHz

0.3-1m

Pour “ultra high frequency” (ultra hautéduence)
Radars a trés longue portée (ex. détection de legs

balistiques), pénétration de sol et de feuillage.

1-2 GHz

15-30 cm

Si

Pour longtilisée pour le contrble aérien de longue

portée et la surveillance aérienne, le GPS (et tesic

radars passifs se basant dessus).

2-4 GHz

7.5-15cm

Pour short (court). Utilisée [@s radars de trafic

aérien local, les radars météorologiques et navals

4-8 GHz

3.75-7.5 cm

Compromis entre les bandestSX pour les

transpondeurs satellitaires et les rac

météorologiques.

8-12 GHz

2.5-3.75 cm

Pour les radars météorolaeggles autodirecteurs

ars

e

missiles, les radars de navigation, les radars a

résolution moyenne de cartographie et la surveiéan

au sol des aéroports.

Ku

12-18 GHz

1,67-2,5 cm

Fréquence juste sous K dendii' pourunder en

anglais) pour les radars de cartographie a haute

résolution et l'altimétrie satellitaire.

18-27 GHz

1,11-1,67

cm

De I'Allemand kurz (court). Tres absorbées par

vapeur d’eau, Ket Ky sont utilisées pour la détection

)

des gouttelettes de nuages en météorologie etlemns

radars routiers (24.150 £ 0.100 GHz) manuels.

Ka

27-40 GHz

0.75-1.11

cm

Fréquence juste au-dessus de K (indice 'a'

bour

"above" en anglais) pour la cartographie, la courte

portée, la surveillance au sol des aéroports,dears
routiers (34.300 + 0.100 GHz) automatisés, et
radars anti-collision montés sur les voitures it

gamme.

Mm

40-300 GHz

1-7,5mm

Bande millimétrique sulgtde en quatre parties :

es
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Q 40-60 GHz | 7.5 mm - 5| Utilisée pour les communications militaires.

mm

50-75GHz | 6.0-4 mm | Tres fortement absorbéd'aanospheére.

E 60-90 GHz | 6.0-3.33
mm

wW 75-110 GHz| 2.7-4.0 Utilisée comme radar anti-collisions automobile| et
mm pour I'observation météorologique a haute résatytio

et de courte portée.

Tableau I.1: Plages et Noms des bandes de fréquence utibseear [1]

[.2.3. Principe du radar a impulsions[2] [3] [4] :

Le principe du radar consiste a émettre unke @bectromagnétique dans une direction
donnée et a détecter en retour, cette onde réfigeri un obstacle (cible) a cette onde, figure
I.1, Pendant sa propagation et sa réflexion, leagigubit des transformations dépendantes des
caractéristiques électromagnétiques et cinétiqgwesadcible. La réception du signal ainsi

transformée, permet de déterminer certains desngdires de la cible.

Systeme RANAR
Cndes emzes

Figure 1.1 : principe du radar a impulsion

[.2.3.1. Mesure de la distance :

Considérons que le radar émet une onde entretemaalp fréquence.fSi la vitesse
relative radar-cible est nulle, I'onde rétrodiffegidssede la méme fréquence quelle que soit la
distance. Par contre le niveau recu est d'autard falible que la distance radar_cible est
importante et que la SER (Surface Equivalente Radarla cible est faible. La SER
caractérise le coefficient de rétrodiffusion deilzle.

Plusieurs méthodes sont utilisables pour obtardistance radar-cible. La plus simple
consiste a mesurer le temps séparant I'onde émlgeleo détecté. Il convient pour cela de

découper I'émission, figure 1.2.
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Figure 1.2 : émission découpée
Un radar a émission découpée, appelé radar a impsiemet périodiquement une
impulsion hyperfréquence de puissance crgté itervalle de temps entre deux impulsions
est appelé période de récurrence TR. La vitesggapagation d'une onde électromagnétique
étant connue (c =3x 1@n/s), la mesure du temps qui correspond au temps de propagation
de l'onde sur le trajet aller-retour radar-ciblenwe la distance D de la cible au radar par la

relation :
D == 1.1

[.2.3.2. Mesure angulaire :

La connaissance de la distance radar-cible péessuffisante pour localiser un obijet.
La mesure de la distance doit donc étre accompageda mesure angulaire qui utilise la
propriété de directivité des antennes.
Une antenne directive ne répartit pas I'énergiéotmément dans toutes les directions. Elle
concentre la majeure partie de I'énergie dans gtedimite comme le montre la figure 1.3.
Si le faisceau se déplace de part et d'autre debla a détecter, la direction de la cible
correspond a la direction de l'axe radioélectritpreque le gradient d'énergie réfléchie sur
I'antenne est maximum. Suivant les types de ratlatzglayage du faisceau peut étre réalisé
mécaniquement (rotation mécanique de I'antennegfréhiquement ou par combinaison de

ces deux procédes.

Figure 1.3 : Principe de la mesure angulaire



Chapitre | : Principes généraux

Il existe également une technique dite d'écartnengtii consiste a comparer le signal
recu par une moitié d'antenne avec celui recu patré moitié (technique abusivement
appelée « monopulse »). Lorsque les deux mokigésivent le méme signal en amplitude et

en phase, la cible est dans l'axe.

1.2.3.3. Mesure de la vitesse radiale de la cible

Outre la mesure de la position de la cible, le ragglamet de déterminer la vitesse
radiale, ou vitesse de rapprochement de l'objetcti&t Cette vitesse ne correspond pas
nécessairement a la vitesse réelle de I'objet maiguement a celle liée a la composante
radiale du déplacement par rapport a l'axe du daisc Toute cible se déplagant
tangentiellement au radar posseéde donc une vitesbale nulle. Cette vitesse peut étre
calculée soit a partir des informations sur la afise radar-cible, soit en mesurant une
différence de phase, par application de I'effet fep

La premiére méthode consiste & déterminertiessé radiale a partir des distances

radar-cible de deux impulsions consécutives, figude

Figure 1.4 : principe de la vitesse radiale de la cible

Le radar émet un signal tout leg (période de répétition) et observe I'écho rayonné
par la cible et le décalage temporel engendréidtarte radar-cible est égale
a D;= c.A(ty) /2 pour le premier écho, et;> cA(ty)/2 pour I'écho suivant. La distance
(D1 - Dy) correspond donc a la distance parcourue parble gendant la duréegrT Cette
qguantité est positive si la cible se rapproche allar et négative si elle s'en éloigne. La

vitesse radiale ¥ de la cible est alors déduite de I'expression :
D, — D,
Vg = —— I.2
La vitesse radiale de l'objet détecté peut egaeratre déterminée a partir de |'effet

Doppler qui se base sur le fait que la réflexiamd'onde sur un objet en mouvement modifie
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la fréquence du signal réfléchi. Ainsi, les cibles rapprochant du radar donnent une
fréquence apparente plus élevée, alors que lesscidloignant de I'émetteur restituent une
fréequence apparente plus basse.

Soit une cible mobile située a l'instant diorgga une distance Ddu radar et s'en
rapprochant a la vitessesM_e temps de trajet de l'onde s'écrit :
2D _2.Dy 2.Vg.t

At .3
c Cc c
Considérons que le signal émis par le radar astaniht quelconque s'écrit :
S.(t) = A.cos(2mft) I.4
L'expression du signal recu aura pour expression :
S,.(t) = B. cos(2nf(t - At)) avec B < A I.5

L'équation précédente devient :

2.Vp.t 2.D
Sr(t)=B.cos(2nf<t+ CR - C“)) L6

Soit la longueur d'onde du signal £ c/f), cette expression peut étre réécrite sadisrime :

S,(t) = B.cos <2n (f + Z'XR) t+ <p0) 1.7

La fréquence du signal recytpa donc augmentée par rapport a celle du sigmas S(t),
d'une fréquencef appelée fréquence Doppler, proportionnelle atesse radiale de la cible.

_2.Vg g
fD_ A O

La vitesse radiale de la cible; Yeut alors étre estimée en déterminant le glisseme

~

moyen de la fréquence porteuse a lintérieur diwupme d'impulsions. Les techniques de

transformée de Fourier rapide et d'autocorrélatmnt généralement utilisées a cet effet.

[.3. Composition d'un systéme radar:
Le radar est un instrument capable de fournir@libateur les informations suivantes :
« Existence d'un corps étranger dans I'atmosphérer(abateau, nuage, obstacle
naturel, etc.).
- Position de ce corps étranger.
Ces deux informations peuvent étre complétéesantite cas, par d'autres portant sur la
vitesse, I'étendue, voire la nature du corps déteat le radar .L'architecture simplifiee d'un

radar peut se représenter de maniére générale pandptique de la figure I.5.

10
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p
Emission

""" ¥ [ Générateur de siyrmuxH Modul ateur

. - /
l Synchronisation Dup.feﬂ—{\
| N
S Traitement Récepteur
Antenne

Réception

3mp.'1'ricatw

Figure 1.5 : Schéma synoptique d'un radar [6]

La chaine d'émission permet de générer leslgigns hyperfréquences constitutives
du signal radar émis. Elle se décompose en traigifins élémentaires.

Le générateur de signaest un oscillateur permanent basé sur la techreldgs
cavités résonnantes. Le type de l'oscillateur vamiéonction du radar et de I'application visée,
mais ce sont principalement des magnétrons ousiiéateurs a état solide qui réalisent cette
fonction. Ces dispositifs permettent la génératdane onde continue a la fréquence
d'émission qui peut étre fixe ou variable au calursemps.

L'onde continue ainsi générée est ensuite g@mopar le modulateur ou générateur
d'impulsions pour créer l'impulsion radar.
Cette impulsion est alors amplifiée jusqu'a lsspance correspondante a la portée désirée du
radar. En fonction du type du radar, la fonctiorphficatrice est réalisée soit par des tubes
d'amplification radar tels que les klystrons, léses a ondes progressives (TOP) et les tubes a
champs croisés, qui permettent la génération deani de puissance élevées, soit par des
amplificateurs a état solide qui offrent des cajgacil'amplification plus réduites mais qui ont
I'avantage d'étre beaucoup plus compacts [2].

Le duplexeur est un aiguilleur électronique plagéi@d de I'antenne qui permet d'une
part, au signal émis d'étre dirigé vers l'antenmecaune perte minimale, tout en isolant
convenablement le récepteur, et d'autre part anakigcu d'étre dirigé en totalité vers le

récepteur avec une perte minimale, sans dérivagol'émetteur.

11
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Antenne

L\
mplexenr

Emetten: Récepten::

Figure 1.6 : le duplexeur

L'antenneest une structure qui assure la transition entredispositif de guidag
d'ondes et I'espace de rayonnement (espace liike)permet de transformer a I'émiss, les
ondes électromagnétiques guic, en onde se propageant dans l'espace libre, eerse a la
réception. A I'émission, elle concentre I'énergmiseé par le radar dans un angle so
déterminé. Une action (mécanique ou électronique) I'antenne permet de modifier
direction du rayonnement pour explorer le domaimewant le rada

La chaine de réception est constituée récepteumssocié a la fonction traitement
des informations radar. Le signal recu par l'andepossede une amplitude faible proche
niveau du bruit. Le récepteur détecte ce signdbetplifie dans de grandes proportions
minimisant les effets du bruit sur le signal utll limiteur placéen amont de I'amplificatio
permet de protéger la chaine d'une éventuelle sigreélectromagnétique de forte puissal
Le signal HF subit ensuite une multitude de tragem(translation en fréquence bas
filtrage, démodulation 1/Q, échantillonna¢ puis est transmis a la fonction de traitement
va extraire certaines des informations relativd®slget détecté (vitesse, position angula
etc..).

Enfin le synchronisate, considéré comme le coeur du radar, génére leawsigie

base pour syrwoniser les créneaux temporels d'émissides signaux rect[5].

I.4. Critéres de performance [1] :

Le radar est capable de détecter des cibles daremain volume spatial app
généralement volume de détection. Cet espacepasdiéfinipar des limites précises, car
qualité de détection du radar se dégrade progersent a ces frontieres. Les criteres

performance d'un radar sont donc généralementrésigious un angle statistic

12
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Les performances du radar sont également mies par les moyens mis en ceuvre
pour le traitement de l'information.

Ces criteres se sont la finesse d'observatida eortée, elles sont les parameétres
principaux pour évaluer les performances du radarfinesse d'observation se partage en

deux notions distinctes que sont la précision pblevoir discriminateur.

1.4.1. Précision et pouvoir discriminateur:

La précision traduit la finesse avec lagueadleddar est capable de localiser une cible
isolée, tandis que le pouvoir discriminateur refledn pouvoir a séparer deux cibles voisines.
Ces parametres sont liés aux caractéristiqgueamntetine et du signal radar utilisé.

Le pouvoir de discrimination en distance, appaalement « résolution en distance »
correspond a la distance minimale séparant dedascide méme vitesse et méme amplitude
pouvant étre résolues. Cette résolution est liée lzande passante B du signal émis par la

relation :

Si le signal émis a une fréquence fixe, le speaines a alors une largeur de bande

B =1k ou t correspond a la durée du signal émis, la relgirécédente devient alors :

R, ==t 1.10
D_Z .

Cette expression peut se vérifier en considérantx deibles A et B placées
simultanément dans le champ du radarz;St,, D; et D, représentent respectivement, les
temps de trajet aller-retour et les distances,rraitide A et radar-cible B. Le radar recevra
donc deux échos de duréeespacés d'un intervalle de temfos qui peut s'écrire sous la
forme :

2.D, 2.D, 2AD
c Cc N (s

[.11

At = |11 — 75| =

Lorsque At> 1, les échos sont dissociés, en revancharsi< 1, les échos se
mélangent I'un a l'autre pour former un signal cosite dans lequel il devient impossible de
reconnaitre la présence de deux cibles.

Ainsi, la résolution en distance est d'autant e que la durée de I'impulsion émise

est faible ou que la largeur du spectre émis estdgr. La précision en distangg est d'autant

13
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plus précise que la bande de fréquence du sighgrasde, et que le rapport signal sur bruit

S/N est élevé :
c

Z.B\/%

Le pouvoir discriminateur en vitessg Représente la vitesse minimale séparant deux

op = (m) .12

cibles de méme amplitude, situées a la méme destpogvant étre résolue. Cette résolution

est liée a la durée d'intégration du signpér la relation :
A
2.1

La résolution en vitesse est meilleure lorsqueula dde I'impulsion émise est grande.

Ry 1.13

De méme, la précision en vitessequi est d'autant plus précise que le temps dliatég et

le rapport signal sur bruit sont éleveés :

o
oy = ——— (m.s™1) .14

2.t. I5/y

En résumé, la précision en distance est proporita@ la bande et la précision en
vitesse est proportionnelle a la durée, amélioneel conduit donc a détériorer l'autre : d'ou la
notion d’ambiguité distance-vitesse.

Cette observation, de a la nature particuliere glemdeurs mesurées (temps et
fréquence conjuguées par transformée de Fourmmstitue une contrainte essentielle lors de
la définition d'un radar. Plusieurs méthodes peenetde contourner ce probleme. Par
exemple, la modulation en fréquence ou en phassighal émis (signaux Chirp) permet
d'augmenter la largeur de bande du signal émis diamauer sa durée. Une autre méthode
consiste a émettre un train d'impulsions radartetomyant la méme phase au démarrage
(cohérence de phase), la méme durée et le mémertapplique. La fréquence Doppler est

alors déterminée par la mesure du déphasage dsmpw impulsion.

[.4.2. Portée du radar :

La portée du radar est la distance jusqu'aeléle systéme est capable de détecter la
présence d'une cible, sans risque de confusiore EBt liée principalement aux
caractéristiques du radar, mais également auxquepeuvent affecter la propagation du
signal radar et réduire ainsi l'efficacité du sgsté L'équation de propagation permet de
traduire l'influence des phénomenes physiquesaspuissance rayonnée, la propagation de

14
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I'onde, jusqu'a la réception de I'onde réfléch&ed@monstration permet de mettre en avant les
phénomenes principaux qui agissent sur la portgadhr.

Soit un radar équipé d'une antenne directiieséi en émission et en réception qui
possede un gain G et une surface effectivé&gain de I'antenne est donné par la relation ou
A correspond a la longueur d'onde du signal émis :

47S,
G = P (w) .15

La densité de puissance émise p par cette antamme distance D dans la direction du

gain maximal G, pour une puissance créte emispdat s'écrire :
G.P.

P=—>—2

4mD?

La cible intercepte une partie de I'énergie rayenat en réfléchit une partie vers

w) 1.16

I'antenne radar. La quantité d'énergie utile réileest définie par la SER de la cible.

Notée o, cette valeur est difficile & appréhender et ddpdm plusieurs parametres. On peut
considérer dans un premier temps, que plus lacudelairée par le signal est grande, plus la
puissance réfléchie par la cible est importante.dala des considérations de taille, la SER
dépend des caractéristiques du signal (polarisafiéquence, etc..) et de la cible (forme,

composition de sa surface, nature des matériaax).dta puissance réémise par la cible en

direction du radar est :

0.G.P,
Peipie = 0.p = 7——3 W) .17
La densité de puissancerpcue au niveau de I'antenne radar s'écrit alors :
Pcible O'.G.Pe (W)
B. = = — .18
" 4.m.D? (4.m.D?2)2 m?2

En considérant que l'antenne posséde le méme gaanl'@nission et a la réception, la
puissance RIélivrée au récepteur radar dépend de la surfageatgnte de I'antenne radas S
0.G.P, GA* 0.G*.P. 2
(4.m.D?)? 41 (4.m)3. D4
Cette équation permet d'obtenir la portée maximupu Riu radar, lorsque la

P =p,.S, = (w) .19

puissance recue correspond a la puissance minimum Permettant la détection du signal.
Cette équation est pondérée par un facteur de pertes > 1) qui permet de prendre en
compte les pertes liées a l'atténuation du sigbal.portée maximum du radar s'écrit

finalement :

5 _( 0.G2. P, )2 )1/‘* 20
i L. (4m)3. Prmin .

15
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Cette équation permet de mettre en avant les garesnqui influent sur la portée du
radar avec notamment les caractéristiques dedtadsj G), du signal (B P min, A) €t les
pertes (l). Ces pertes englobent les atténuations indudesep systemes électroniques aussi
bien a I'émission qu'a la réception, la propagagbries conditions atmosphériques. Les
performances du radar sont également influencéedepamoyens mis en ceuvre pour le

traitement de l'information.

[.5. CONCLUSION :

En ce chapitre, nous avons présenté le RADAR, stesye pour détecter et localiser
les objets par onde électromagnétique dans unetidinedonnée. Il mesure aussi la vitesse
des cibles et détection de mouvement, a la foisl@dt tangentielle a I'antenne du radar.

Il peut fonctionner efficacement méme dans l'obgEwen présence de fumée, de

brouillard, et des précipitations.

16
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Chapitre II : La technique de compression d'impulsion

I1.1. Introduction :

Le pouvoir séparateur en portée pour un radar dpené étre sensiblement amélioré
en employant des impulsions trés courtes. Malheeraent, ['utilisation des impulsions
courtes diminue la puissance transmise moyennepejiti géner le mode de fonctionnement
normal du radar, en particulier pour les radarsvddle multifonctionnels. Puisque la
puissance recue moyenne est directement liée aptede, SNR, il est souvent souhaitable
d'augmenter la durée d'impulsion (c’est-a-dire,na@igter la puissance transmise moyenne).
Ceci peut étre rendu possible en employant desiigobs de compression d'impulsion.

Pour obtenir les plus grands avantages de la dépdei détecter avec de longues
I'impulsions, et une meilleure portée de résolutivac des impulsions courtes, des techniques
de compression d'impulsions sont utilisés dansyssemes de radar. Dans ce chapitre, on
commencera par l'objectif de compression d’impulsiepécifier les types d’impulsion,
expliquer la fonction d’ambiguité, la fonction dtagorrélation et la réduction des lobes
latéraux. La génération de forme d'onde numérique gue la technique de compression

d’'impulsion numérique, seront entamés en dernier.

17
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[1.2. L'objectif de la compression d’impulsion :

Une impulsion de faible puissance de créte maikdgue durée, présente la méme
énergie que celle a puissance de créte élevéedmaisurte durée. Les impulsions de courte
durée atteignent une meilleure résolution en distanLa gamme de la résolutiops est
exprimée enr,... = c¢/2B, ou B est la largeur de bande de l'impulsion.

Pour les impulsions non modulées, leur durée depgenest inversement
proportionnelle a la bande passante. Si la baradsante est élevée, alors la durée de
I'impulsion est courte et donc cela offre une gandmeésolution supérieure. Pratiquement, la
durée d'impulsion ne peut étre réduite indéfinim&alon la théorie de Fourier, un signal
avec une bande passante B ne peut pas avoir uée idfgrieure a 1 / B.

Une impulsion ayant une faible puissance de ceétene durée plus longue est
nécessaire a I'émetteur pour une détection a lopgrtée (la puissance créte de l'impulsion
est toujours limitée par I'émetteur). A la sortie récepteur, l'impulsion doit étre de courte
largeur et de puissance de créte élevée pour ohteaimeilleure résolution de gamme (en
distance). La Figure 1.1 illustre deux impulsiangant une méme énergie avec différentes

largeurs d'impulsion et différentes puissancesréee [9].

T

p1 < Tp-_y el Pl e .ID'J

P

puissance

P

Temps
Figure 1.1 : Signaux finaux d'émetteur et de récepteur

La résolution en distance dépend de la largeurateld d'une impulsion, mais pas
nécessairement de la durée de I'impulsion

Dans la technique de compression d’'impulsion, umguision ayant une longue durée
et une faible puissance de créte est moduléecgndnce ou en phase avant la transmission,
et le signal recu passe a travers un filtre poaumiler I'énergie en une impulsion courte. Le

taux de compression d'impulsion PCR est défini cendtant :

18
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largeur de l'impulsion avant compression

PCR = , - - , 1.1
largeur de l'impulsion apres compression

Le schéma de principe général d'un systeme de eadampression d'impulsion est

illustré a la figure 11.2.

Modulateur Transmetteur
d’impulsion
v
Amplificateur Oscillatens Modulation
™ de puissance de fréquence || |

l—a— TR

|
/ ] | Amplificateur || Mélangeur || Amplificateur
RF IF

v

Filtre de compression
d’impulsion

!

Détecteur /processeur

Récepteur

Affichage

Figure 11.2 : schéma bloc du principe d'un systéme de radamgi@ssion
d’'impulsion

L'impulsion transmise est soit modulée en fréqaeme en phase pour augmenter la
bande passante. Emetteur-récepteur (TR) est utiedscommutation qui permet d'utiliser la
méme antenne pour I'émetteur et le récepteur. Itre fle compression d'impulsion est en
général, un filtre adapté dont la réponse de frécrieorrespond a la gamme de la forme
d'onde émise. Le filtre effectue une corrélatiotreefes impulsions émises et les impulsions
recues. Les impulsions recues ayant des caram@gst similaires a celles des impulsions
transmises sont captées par le filtre adapté, gloesd'autres signaux recus sont relativement

ignorés par le récepteur [9].

[1.3. Types d’'impulsions (Chirp) :
Certaines techniques de modulation, telle que ldutadion de fréequence ou de phase
sont utilisées pour augmenter la bande passantge dmpulsion de durée longue, pour

obtenir une haute gamme de résolution d'une puiesdm créte limitée.
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[1.3.1. La Modulation linéaire de Fréquence (LFM) [8] [10] [11] [27] :
[1.3.1.1. Définition de forme d'onde LFM :

La forme d'onde FM est un signal passe-bande desimpulsion défini comme :
t 2
x(t) = Arect (;) cos[2mfyt + mat] .2

Ou T est la largeur d'impulsion, ést la fréquence porteusegest la pente de LFM, et

la fonction rect est définie comme :

1,|x| < 1/2

0, |x| > 1/2 .3

rect(x) = {

La pente LFM est donnée par= + B /T, ou le signe + s'applique pour une pente
LFM positif nhommée up-chirp et le signe moins paoe pente LFM négatif (down- chirp).

La modulation d'amplitude est :
a(t) =Arect (%) 1.4
Et la modulation de phase est une fonction quayratde temps :
?(t) = mat? 1.5

La modulation de fréquence, définie comme déviatierfréquence instantanée de la

fréquence porteuse, fest exprimé en terme de modulation de phase par :

1do

fi(t) = —ar 1.6

La modulation de fréquence pour une forme d'ond® lgst linéaire avec la pente

égale au:

fi) = at = +(B/p)e, |l s; 1.7

La ou le signe plus (+) s'applique pour une peoggtive LFM et le signe moins pour
une pente négative. L'enveloppe complexe de ladationde LFM est exprimée en termes de
fonctions de modulation d'amplitude et de phasense:

t .
u(t) = Arect (7> g—imat? 1.8
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Le schéma de la figure I118ontre un exemple d'un signal LFM avec une largeur d'irsipul
T= 10 ps, largeur de bande B= Hz, et produit temp#argeur de bande égal .B = 10. La
pente LFM est B/T= 0.1 MHz/us. La fréquence instage de la forme d'onde LFM va
entre 1.5 et 2.5 MHz.

V :'m..'“l\at ””

5 4

Bandpass Signal (v}
o

]
]

[
%]

&
rrap.s

Figure Il .3 : Exemple de signal LFMouT = 10us, B = 1MHz, f, = 2 MHz)
[1.3.1.2. Fonctiond'autocorrélation et d'ambiguité dela forme d'ondeLFM [8]:

La fonction d'ambiguité est une maniere simple diitersles effet, de I'effet Doppler
sur le lobe principal et lelwbes latérau: La fonction d'ambiguité est un graphique a t
dimensions avec leemps a I'axe des abscis, la vitesse Dopplens I'axe des ordonnéesle
niveau de puissance sur l'ax¢ La fonction d'ambiguité pour leompresion dimpulsion
linéaire FM, est reproduitdans la figure Il.. Elle montre une forténteractior entre le

décalage Doppler & retard mesur

o o
m  m

=
=

Ambiguity Function

Doppler MHz

Figure 11.4 : Diagramme de fonction d'ambigudu chirp LFM [28]
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La fonction d'autocorrélation et la fonction d'ambité pour une forme d'onde LFM, sont
données respectivement, par :

x, (T, f1) = [1 - |%” sinc [(fd —ar)T (1 — |%|)] rect (%) e Jmfat 1.9

bl fo) = [1 = [5]] sine? [(fa — ar)7 (1~ ]| rect (=) 110

Ou f, est la fréequence Doppler.

La réponse impulsionnelle du filtre adapté poue wible avec effet Dopplef; est

obtenue par la substitutian= — t dans la fonction d'autocorrélation [8] :
y(t) = x,(—t, fy) = [1 — |%” sinc [(fd + at)T(1 - |£” rect (%) e/Tfat .11
11.3.1.3. Exemples de forme d'onde LFM :

La figure 1.5 montre l'importance de la fonctiotawtocorrélation en fonction du
temps de retard relatif pour des effets Dopplerf; de -0.5, 0 et 0.5 MHz, une largeur
d'impulsion T=10 pus, largeur de bande B = 1 MHzpehte LFM « = B/T = 0.1MHz/us.

1

B T '|' T
09k

WECY 3

v '
" Fd:ﬂMF:dz

5 ! fd=0,5MHZ

07¢

OB+ -

by, il
=]
i

D1f :
=10 5 6 4 a2 0 Fi 4

Eetard de temps relative, € {ps)
Figure 11.5 : Fonction d'autocorrélation de la forme d'onde L&Mfonction de 3 fréquences

Dopplerf,

Un effet Doppler fait déplacer la créte de la famttde corrélation at = f; T/B = 5us .
La figure 1.6 donne le résultat quand la largelimpulsion est augmentée jusqd@Ous,

est rapporte une forme d'onde avec pente LFM &g@lé1l MHz/us.
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X : impulsion 5in';ple .

Iz, (el
- |
wu

/ : - : :
2 ;

-100 60 €0 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Retard de temps relative, (us)

Figure 11.6 : Fonction d'autocorrélatic de forme d'onde de LFkn fonction de 3 fréquenc
Dopplerf,

L’effet Dopplerde 0.5 MHz décale la créte @ fonction d'autocorrélation T =50 us.

[1.3.1.4. La réduction dulobe latéral de temps LFIv [10] [11] [13]:

Un filtre de pondérationu domaine de fréquence est utilisé apres le fadapté,
pour la réduction dulobe latéral de temp La pondération de Taylor fournit ul
approximation réalisablear rappora la pondération idéale de Dolplchebychv, qui réalise
la largeur minimale de lobda réponse en fréquence du filtre pakas-équivalent pour

filtre de pondération dedlylor est :

n—-1
m

w(f) = 1+ZZ chos<2an> I1.12

m=1
Ou Ry, est le coefficient de Tayl [13] et,n est un nombre limitedans la fonction ¢
pondération. Laéponse d'impulsion comprimée a la scdu filtre de pondération est donr

par :

yo(t) = sinc(Bt) + Ey[sinc(Bt + m) + sinc(Bt — m)] I1.13

m=1
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La réponse impulsionnelle comprimgg(t) est basée sur I'hypothése que le produit
temps-bande passante du signal LFM est beaucosm@nd que l'unité) (TB >>1). La perte
correspondante d'un filtre adapté pour la pond#mate Taylor est donng&0] comme :

n-1
Lm=1+22F,,% 1. 14
m=1

La figure 1.7 montre une comparaison de la répatisepulsion comprimée pour trois

types de pondération du domaine fréquentiel.

T T T T T T

: : Wyeighting
=——B. Hammng Weighting
===0C_-40 dB Taylor Weighting

TR

s 1] R

MNormalized Magnitude, dB

a7
[}

Mormalized Time, Bt

Figure 1.7 : comparaison de la forme d’'impulsion comprimée ponis fonctions de
pondération du domaine fréquentiel

La Courbe A est pour la pondération uniforme ou(fy= 1, processus d’un filtre
adapté. La courbe C est pour la pondération déofayec - 40 dB du niveau de lobe latéral

de temps maximaln(= 6), et la courbe B est pour la pondération deniang ou :
W(f) =1+ 2F, cos (an?f) avec F, = 0.4259 .15

Les coefficients de Taylor pour une pondératiomdgor, — 40dB,# = 6) sont [15]:

F1=0.389116

F2 = —0.00945245
F3 = 0.00488172
F4 = -0.00161019
F5 = 0.000347037
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Le tableau II.1 montre les largeurs du niveauothe llatéral de temps maximal de I'impulsion
comprimée de -3dB et -6dB, et la perte d’'un filidapté pour les trois types de la fonction

de pondération.

La fonction de La créte du niveau de Largeur de lobe | Largeur de Ilobe La perte du
pondération lobe secondaire de | principal a-3 dBgs | principal a-6dB, 73 | filtre adapte
temps (dB) (dB)
uniforme -13.2 0.886/B 1.21/B 0
Taylor -40 1.25/B 1.73/B 1.15
(40dB, 1 =6)
Hamming -43 1.30/B 1.81/B 1.34

Tableau II.1 : Comparaison des filtres de pondération du LFM

L'application de la pondération de Taylor de (-4®, raméne le niveau de lobe
latéral de temps maximal de (-13.2) dB a (- 40)etiRugmente la perte du filtre adapté de O
dB a 1.15 dB. La largeur a -3d dimpulsion comge est augmentée de 0,886 dB a
1.25dB quand la pondération de Taylor -40dB etisé¢. Les largeurs de lobe principal de
(-3dB et -6dB) et la perte du filtre adapté poar pondération de Hamming sont
approximativement les mémes avec l'utilisation kdepondération de Taylor de (- 40) dB.
Ces résultats supposent que le produit de temgstade bande de la forme d'onde LFM est

beaucoup plus grand que l'unité.

Les sources de déformation en provenance du reltadar établissent également des

limitations aux niveaux réalisables de lobe latdmatemps [11] [12].

11.3.2. Les formes d'onde a modulation de fréquenceon linéaire (NLFM):

La forme d'onde non linéaire-FM présente plusieavantages distincts par rapport a
LFM .1l ne nécessite pas de pondération dans le donfig@geentiel pour la réduction des
lobes secondaires du temps, car la modulation @égénce de la forme d'onde est congue
pour fournir la forme désirée du spectre qui doleneiveau des lobes secondaires de temps
désiré. Cette mise en forme est réalisée par I'amgation de la vitesse de variation de
fréquence de la modulation a proximité des exti@nde I'impulsion et diminuant cette
vitesse a proximité du centre. Ceci sert a effdespectre de forme d'onde de sorte que la

réponse d’un filtre adapté fait reduire le temes tbbes latéraux [15].
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Si une modulationFM symétrique est utilisée, figure 11.8.&a forme d'ond non
linéaire-FM aura un#nction d'ambiguil réalisée comme en figure 11.9.

Fréquence

Fréquence
1ot 21 ot it
fg fmmmfmmmmm e N to |--- e
to- En T Temps 'h;.-go . Temps
feri b) asymétrique
(a) symétriqu: (b) asy q

Figure 11.8: Formes d'onde non linéai, symétriquest asymétrigL de la FM

Une forme d'ondeon symétriqu est obtenue a l'aide d'unmitié d'uniforme d'onde
symeétrique, figure 11.8.b.

LFM Ambiguity Function

Symmetric NLFM Ambiguity Function

-1 -1

Figure 11.9 : fonction d'ambiguité de la forme d'onde LFM come aveca la forme d'onde
symeétrique NLFM [8]

L'un desprincipaux inconvénien de la forme d'ondeon linéair-FM, c’est que la
tolérance Doppler est moirmpie celle de LFM. En présence décalageDoppler, le temps
des lobes latérauste I'impulsior comprimée NLFM tend a augmenimar rapport a cel de

la LFM. La figure 11.10 montre l¢ fonction d'ambiguité d'une forme d'onde NL
symetrique.
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-1

Figure 11.10 : fonction d'ambiguité d'une forme d'onde symétridedLFM [8]

Cette caractéristigue de la forme d'orNLFM, nécessite parfc un traitement a
l'aide de plusieur§ltres adapté dans le décalage Doppleour atteindre liniveau du temps
des lobes latéraux requisn raison d la sensibilité Doppler dia fonctiond'ambiguité, la
forme d'ondede modulation ¢ fréquence non lin€aire est utigsélan un systéme de
localisation, ou la gammet la fréquenc Doppler sontapproximativemel connues, et le

décalage Doppler de la cigpeut étre compen dans le filtre adapté [16].

La fonction d'un signal NLFM non symétrique de bapdssante, est:

2nnt
T

7
t
(t) =B(=+ K,sin I1.16
f T n
n=1

Ou T est ladurée d'impulsig, B est la largeur de bande, les coefficients so :
Ky = —0.1145

K, = 0.0396
K, = —0.0202
K, =0.0118
K. = —0.0082
K, = 0.0055
K, = —0.0040
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La sensibilité d'une forme d'onde NLFM a décalagmier peut étre vue dans la
figure 11.11 [8].

—10

Magnitude (dB)
&
o
Ve

40 bnala AN {\ﬂq \[\ AVAWNIN

nm Y
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‘9K <2 -5 -1 =06 0O G5 1 15 2 25
Time (usec)

Figure 11.11 : la Sortie du filtre adapté de la bande S, de ddiiégpulsion 44us, de largeur
de bande 5 MHz, d’une forme d'onde NLFM avec s&teradiale de 500 m / s.

La fonction d'ambiguité est plus pointue qu’unerferd'onde LFM, indiquant que

cette forme d'onde est plus sensible au Dopplergigrme d'onde LFM.
[1.3.3. La forme d'onde phase-Codée :

Les Formes d'onde codées en phase different deefomtonde FM en ce que
I'impulsion est subdivisé en un certain nombre @aessmpulsions. Les sous-impulsions sont
de durée égale, et chacun a une phase particuliarphase de chaque sous-impulsion est
sélectionnée en fonction d'une séquence de codeédare signal codé en phase le plus

largement utilisé fait appel a deux phases etmstla codage binaire, ou codage biphase,

Le code binaire est constitué d'une suite dedeet, ou bien, de (1) et (-1). La phase
de l'alternance de signaux transmis entre 0 ° @t ¥ fonction de la séquence d'éléments de
(0) et de (1) ou (1) et (-1), dans le code de phesmme le montre la figure [1.12. Etant
donné que la fréquence émise n'est généralemeninpasiltiple de l'inverse de la largeur de
sous-impulsion, le signal codé est généralemertodigiue aux points de l'inversion de

phase.
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Figure 11.12 : Signal phase-codé binaire

A la réception, limpulsion comprimée est obtenuet suar filtrage adap
ou un traitement de corrélatii La largeur de I'impulsion comprimée au niveau dinfpde la
moitié d'amplitude est nominalement éga la largeur de sousipulsion.La résolution en
distance est donc proportionnelle a la dure temps d'un élément du cocLe taux de
compression estga@l au nombre de sc-impulsions dans la forme d'onde, c'est a dir
nombre d'éléments dans le cc Codes donta fonction d'autocorrélati, présentent de
faibles lobes latérausont souhaitabl pour les radars de compress@impulsions D’autres
informations liées a cgpe de forme d’onde a phase cc, sont disponibles en littératu

technique [17].
[I.4. Le choix d'un systeme de compression d'impulsic :

Le choix d'un systeme de compression d'impulsiompmte le choix du type ¢
forme d'ondeet de la méthode de génération et de traitemerstni¥¢hodes de produire et
traiter des formes d'onde de compression d'impulkerontdiscutées danune autre section.
Les discussions ici, seoncentrnt sur la forme d'onde elil®éme. Les facteurs primair

influencant sur le choix d'une forme d'onde paltigra sont habituelleme :

» Les conditions du rada&r tolérance de Doppler et le tenges niveau de lobe latéral. Le
tableau Il.2récapitule ces facteurs poles troistypes de FM : LFN NLFM, et formes
d'onde a phase coddees symboles B et T dénotent la largeur de banda ktrgeut
d'impulsion de la forme d'onde, respectiven

« L'élimination des signaux parasites avec des es d'onde de compression d'impuls
est d a la gamme de résolution plus grande, afddisur des formes d'onde non cod

Parce que la gamme de résolution est proportioma laréciproque de la largeur
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bande, les formes d'onde de compression d'imputiobande plus large peuvent offrir

une plus grande réjection des signaux parasites.

Facteur LFM NLFM phase Codée binaire
* Prise en charge d'effet Doppler Compresseurs d'impulsions |a& Une grande sensibilité
jusqu'a = B/10. résonance multiple nécessaifes a I'effet Doppler.
Tolérance dg . performances des lobes latérdux Pour des cibles a grande vitesse.« Application des cibles a
Doppler de temps restent excellentes basse vitesse et avec
pour les grands décalages produit de TB petits.
Doppler.
« Pondération adéquate, produite Pour NLFM, asymétrique, lobgs ¢ Bons lobes
de TB grand, et de faibles latéraux de temps sont excellent.| latéraux de temps qui
Niveau du| erreurs d'amplitude et de phasesun produit de TB ¢élevée, et sont déterminés par
lobe sont nécessaires pour obtenir |de suffisamment  faible  d'erreurs codage.
secondaire bons lobes latéraux de temps |  d’amplitude et de phase.
de temps
e Souvent utilisés pour unge e L'utilisation est généralements généralement
capacité a grande vitesse [de limitée aux applications ou dedgrouvé dans les
cible. vitesses radiales cibles prioritaires.applications de conversion
Général « Bandes passantes extrémements Plusieurs filtres adaptés accordéd basse Doppler.
large. ne sont généralement pas de calcul
pratique.

Tableau 11.2 : comparaison des caractéristiques de performaesdodmnes d’'ondes LFM,

NLFM

, et la phase codée

Les avancées significatives en radar sont évidetidéms la techniqgue numeérique et la

technique SAW, (onde acoustique de surface), qunpttent I'exécution d'une série de

type de forme d'onde de compression d'impulsiapproche numérique s'est développée

en raison de l'augmentation de la vitesse de caltmimatique, et également en raison de

la réduction de la taille et de l'augmentation desse des unités de mémoire. La

technologie SAW est améliorée en raison de l'invantle capteurs inter-digit [18], qui

fournit une transformation efficace du signal élgcte en énergie acoustique et vice versa.
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[1.5. La génération de forme d'onde numérique

Le schéma de la figure 11.13 montre une appraaheérique pour produire la forme d'onde
de radar [19].

Selection de

forme d'onde fr
I i Iit)
Conversion Filtre > Modulateur
Génération numérique Echantillonnect- - équlteé ¢ sgral | | 7 _...mj
de phase Q) | analogique blogueur bae | QW de hande latérale
——

Figure 11.13 : Schéma fonctionnel de génération de forme d'aingital

L'élément de commande de phase fournit les éclmargihumériques de composante
en phase | et de composante Q en quadrature, quicemverties en analogique. Ces
échantillons de phase définissent les composamtesande de base de la forme d'onde
désirée. Si la forme d'onde module une porteesmddulateur équilibré n'est pas exigeé, et
les composantes filtrées seraient ajoutées dirertenhe circuit échantillonneur —bloqueur

enléve les imperfections du convertisseur analagjiqgumérique (ADC).

Le filtre passe-bas lisse (ou interpole) les comptes du signal analogique de la

forme d'onde.

La composante I(t) module un signal de porteuBg &t la composante Q (t) module
un signal de porteuse a phase-décalée par 90ariree fd'onde modulée désirée est la somme
de la porteuse modulée a 0° et porteuse moduldg.a2C&mme cité précédemment. Quand
une forme d'onde linéaire-FM est désirée, les éddlms de phase suivent un modele

quadratique.

Avec les progres ou l'avantage de la technologiméngue, il est devenu possible et
pratiqgue de générer des signaux directement endrégs porteuses Fl ou RF sur un circuit
intégré du signal chirp. Cette technique est agpsinthese numérique direct, ou DDS
(Direct Digital syntheses), et consiste a généres dormes d'onde a des taux

d'échantillonnage élevés et d’'une sortie filtrée.
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Ces appareils ou ces progres génerent la formeel'en accumulant des informations
de phase, qui est ensuite utilisées pour rechedssevaleurs en temps réel de la forme d'onde
(généralement une onde sinusoidale). Ceci est dborem un signal analogique par un
convertisseur numérique-analogique (DAC) puisréiltUne variété de types de signaux (par
exemple, LFM, NLFM. CW) peut étre générée de deiten, en utilisant les caractéristiques

de modulation de phase appropriée [19].

[1.6. Compression d’'impulsion numérique:

Les techniques de compression dimpulsion numériqud souramment utilisées
avec le filtrage adapté des signaux radar. Leefdtlapté peut étre mis en ceuvre en utilisant
une convolution numeérique pour toute forme d'onulenée.

La compression d'impulsion numérique possede cdeactéristiques distinctes qui
déterminent l'acceptabilité d'une applicationatdar particulier. Le filtrage adapté numérique

nécessite généralement plusieurs unités de traiteeneparallele pour une couverture élargie.

Les avantages de l'approche numérique pour uneidodgrée d'ondes, ne présentent
aucun probleme, les résultats sont extrémemerniestdans une grande variété de conditions
d'exploitation, et la méme mise en ceuvre pouréaie utilisée pour traiter plusieurs types de
formes d'onde. Les détecteurs de produits analegiqtilisés pour extraire les composantes |
et Q en bande de base, ont été remplacés dansmiweux systemes techniques par des
techniques de conversion a base numerique [20] [21

Dans cette approche, la séquence d'enveloppe erenest évaluée par traitement des
sighaux numeériques d'échantillons du convertis#dd€ a la sortie FI du récepteur, plutét
gu’apres la conversion séparée des composantemde de base analogique, | et Q.

La figure 11.14 illustre deux approches de traitement du signahérigue pour fournir le
filtrage adapté pour une forme d'onde de compresgionpulsions. Dans les deux cas, le
signal d'entrée est la séquence d'enveloppe compdbe que formée en utilisant soit le
changement de fréquence de réception ou le cass@ut numeérique-analogique (DAC).

La figure 1l.14.a montre une application numériglen processeur de convolution dans le
domaine temporel qui fournit lI'exécution d’'un #tradapté pour n'importe quelle forme

d'onde du radar.
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Enveloppe complexe

du signal d’entrée » Convolution » [mpulsion comprimée

L

Forme d"onde
de référence

(&)

Multiplieur
Enveloppe complexe
=P . 7 ] DFT OFT Impulsion comprimée
dusignald’entrée ——» T
Farme d"onde DFT avec remplissage
de référence » de zéros
(b)

Figure Il .14 : (a) traitement numérique de compression d'impulsionsdee domaine

temporel,(b) traitement numérique de compression d'impulsiorsda domaine fréquentiel

Dans ce cas, la convolution temporellecréte est faite entre la séquence d'entrée
d'enveloppe complexe avec la séquence impulsianneéll filtre adapté. Puisque la
convolution dans le domaine temporel peut étréalement intensive, une approche plus
économique d'un point de vue informatique, est néentlans la figure 11.14.b, dans laquelle
le traitement dans le domaine fréquentiel est epgplpour mettre en application la
convolution. Le traitement numérique de compressitmpulsion du domaine fréquentiel
opere sur le principe que la transformée de Fodrseréte (DFT) de la convolution temporel
de deux signaux est égale au produit de Transfodaé®urier de chacun des signaux.

Ce traitement peut étre utilisé avec n'importe lguelrme d'onde, et la forme d'onde
de référence peut étre décalée en fréquence Doppler obtenir un filtre adapté a cette

fréequence Doppler [22] [23].

[1.7. Exemples de radar a compression d'impulsions

Il'y a beaucoup de radars en cours de développemerdéployés qui utilisent

certaines des formes d'onde de compression d'ilopudsscutées précédemment.
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Les avances en technologie de traitement numéxgusignal ont permis une plus
grande variété de réalisation de forme d'ondeeRample, des systemes de radar ne sont plus
limités a la forme d'onde LFM, au lieu de cela, pgessibilités de systéme radar peuvent étre
prolongées pour faire le traitement le plus coxgpldié a la forme d'onde non linéaire FM
[24].

On cite ci-aprés certains des radars a compredsmpulsion :
- L’ AN/TPS-59 et AN/ FPS-117

Opérant dans la bande L, les radars de slaned de longe résolution utilisent des
formes d'onde LFM. L'antenne est mécaniquementnéasurdans l'azimut, et le balayage
électronique est effectué dans l'altitude. La tr@iesion utilise deux séquences temporelles
d'impulsion LFM de différentes fréquences, afandkBtecter deux cibles statiques. Les deux
radars utilisent le traitement numérique de congwes dimpulsion dans le domaine

fréquentiel [24].
- Systéme de radar de surveillance aérienne et d'appche de précision :

Le systeme de radar de surveillance aérienne gprdehe de précision (ASPARCYS)
est prévu pour fournir la future génération delaraaérien de contréle du trafic. Des formes
d'onde non linéaires FM sont employées parce queildes d'intérét ont relativement des
effets Doppler bas. Comme le radaM/FPS-117 ce systeme met en application le traitement

numerique de compression d'impulsion dans le daarfagquentiel [24].
- Radar multi-missions:

Le radar multi-missions (MMR) est congu pour dedec les voies des mortiers,
I'artillerie, et les fusées. Ce radar emploie uague a base de forme d’onde FM non linéaire
[24].

[1.8. Compression d'impulsion a surface d'onde acastique (SAW) [18][25] [26]:

Une unité de compression dimpulsions d'ondes &coes est constituée d'un
transducteur d'entrée et un transducteur de sarbatés sur un substrat piézo-électrique. Ces
transducteurs (capteurs) sont généralement misugreagen tant que dispositifs inter-digit qui
sont constitués d'un film métallique déposé susudace du milieu acoustique. Ce film
métallique est constitué de doigts, figure Il.15i dicte la fréquence caractéristique de
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I'appareil. Le transducteur d'entrée convertisigmal électrique en onde sonore avec plus de
95 pour cent (95%) de rendement énergétique vopadedong de la surface du milieu. la
sortie du transducteur préléve une partie de celtie acoustique de surface et la transforme

en un signal électrique.

L’approche SAW possede des caractéristiques usiquiedictent son utilité pour une
application radar donnée. Les principaux inconvésiede l'approche SAW sont que la
longueur d'onde est limitée a moins de 200 uslgotille physique des cristaux disponibles,
et que chaque forme d'onde nécessite une autremimt Les avantages du dispositif SAW
sont : sa taille compacte, les grandes largeulmdde qui peuvent étre atteintes, la capacité a
adapter les capteurs a une forme d'onde partieuliar couverture de tous les choix de
I'appareil, et le faible colt de la reproductiamndmnodele donné.

La bande passante d'un dispositif SAW de comprassitimpulsion dépend de
I'emplacement des doigts de transducteurs intet-dig bien le réseau de diffraction gravé en
surface. La figure I1.15 montre trois types d'amhres de détermination de filtrage SAW.

Transducteur dispersive

M I

Signal adapte

s ([TIELE] LELTTTPUTTIT e

el S DO Y
= (-

Figure 11.15 : type de transducteur SAW

e 11

sortiie
+ ———

(a) sortie dispersive, (b) entrée et sortie dispess (c) réflexion dispersive
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En figure 11.15.a, un transducteur d'entrée a l&ede avec une fréquence dispersive
a la sortie du transducteluorsqu'une impulsion est appliquée a I'entréeigieas de sortie est
initialement une faible fréquence qui augmente aweau des parties ultérieures de

I'impulsion (basé sur les espacements de doigtsadaducteur de sortie).

Dans la figure 11.15.b, a la fois le transductetentrée et le transducteur de sortie sont
dispersif. Pour une longueur donnée du cristalulge de la forme d'onde pour des approches
de la Figure. I1.15 a et b seraient les mémes étrste a la fois et pour cela qu'il faut prend

une onde acoustique pour traverser la longueurisigilc

La figure 11.15.c montre une approche en RAC (Rita-Array-Compression) ou une
approche de compression a matrice de réflexion,dguible essentiellement la longueur

d'impulsion réalisable pendant la méme longuerideal.

Dans un RAC, les transducteurs d'entrée et deesamti une large bande passante. Un
réseau de diffraction sensible a la fréquence mstégsur la surface du cristal pour refléter
une partie du signal d'onde de surface au transdude sortieCe couplage du réseau n'a pas
un impact significatif sur I'énergie a onde de acefsauf pour le couplage2 :1, ou on a une
augmentation de la durée de forme d'ohderéponse impulsionnelle de la RAC est la méme
gue pour les approches de la figure. 11.15 a efihsi, ces trois approches donnent une

réponse impulsionnelle similaire

La gamme de
sortie Absorbeur acoustigue

La gamme
D'entrée

[*Giitisa La soriie

Absorbeur acoustigue

Figure 11.16: ligne a retard d’'une onde de surface

La figure 11.16 montre un schéma d'un dispositif aenpression d'impulsion SAW Avec

dispersion de I'entrée et de sortie des transdust
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L’énergie dans un dispositif SAW est concentréesdson onde de surface. L'approche SAW
est beaucoup plus efficace que les dispositifs dewrde volume, ou l'onde se propage a
travers le cristal. La vitesse de propagation dedé extérieure est dans la gamme de 1500 a
4000 m/s, selon le matériel en cristal, et accamigrand retard dans un dispositif compact.
Un matériau acoustiqgue absorbant est requis awaumides bords de cristal pour réduire les
réflexions et, par conséquent, les réponses pesasitpermet d’effectuer un grand retard dans

un dispositif compact.

La figure 11.117 montre la limite de ce qu'on petiendre d'un dispositif SAW, et montre

que des bandes passantes allant jusqu'a 1 GHzsetetlrds allant jusqu'a 200 ps sont

réalisables.
Joaa T T —TTTTT T T T
| B3 - -
: 1
Bande + & &
passante ®e g ]
(MHZ) - e 1
188 o .
38 o
I.a r L 5 2 IS i Il 1 Ilﬂ a 3IG Il il i i 'l l:n iﬂa

Durée de forme d’onde {us)

Figure 11.17 : les limites de la forme d'onde pour un dispoSIW

La limite supérieure de fréquence dépend de émigipn que l'on peut obtenir en
fabrication du transducteur inter-digit. Le filtedapté d’'un dispositif de compression
d'impulsion SAW peut utiliser des longueurs degtioivariables pour réaliser la pondération
de fréquence, et cette pondération interne peuigeores fausses raies, du spectre FM. Avec
cette correction, 43 dB au niveau de lobes latétamporels peuvent étre atteints pour une
forme d'onde linéaire-FM. Les matériaux SAW lessptourants sont le quartz et le niobate
de lithium [27].
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11.9. Conclusion :

Le concept de compression d'impulsion a été préseiains ce chapitre, utilisant
I'impulsion, LFM, NLFM comme exempl&impulsion comprimée a comme conséquence, la
plus grande puissance rayonnée efficace du systadae et une compression efficace de la
durée d'impulsion recue. D’ou des avantages etadediorations du pouvoir séparateur en
portée.

L'efficacité de compression d'impulsion est détedai par la largeur de I'impulsion
non comprimée et de la largeur de bande de la rmtidaldans I'impulsion non comprimée.
Les résultats les plus impressionnants viennetardes durées d'impulsion non comprimées

contenant une impulsion modulée avec une grandeuade bande.
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Chapitre III . I'implémentation de la compression d’impulsion

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va commencer par la présemtdticsimulateur SystemVue, qui
est un environnement de systemes de communicatitamde de base et en haute fréquence.
Ensuite, une premiére partie de simulation concdenéransmetteur-récepteur radar par
compression d’'impulsion parfaite avec un canal lidéeetard. Dans la deuxieme partie, un
modéle de simulation complet avec circuits d’énoisgiéception analogiques a travers un

canal AWGN, est présenté. Une comparaison entn@$estats cloture le chapitre.
[11.2. Présentation du simulateur SystemVue 2006 :

SystemVue 2006 fournit les moyens pour établir wdéte de simulation d’'un systeme
de communication analogique numérique. SystemVu@6 adilise des blocs symboliques
(modéles fonctionnels) des processus de traiteetedé mesure, controlés par une base de
temps fixant les caractéristiques d’échantillonndgesystéme étudié. Des simulations du
systeme complet ou de sous-systeme sont concusdadamétre de conception, ou des blocs

fonctionnels sont choisis a partir de diversesidibéques.

La configuration des différents blocs se fait ddas boites de dialogue conviviales ou
par entrée directe de valeurs dans les représmmdatjraphiques d’icones de circuit.
L'utilisateur peut controler le temps du démarrdgeéemps d'arrét, le taux d'échantillonnage
du systeme, et les précisions temporelles et fritgpiies. Comme il peut faire subir aux

tracés, différents traitements graphiques.
[11.3. L'environnement de conception de SystemVue 2006

L'environnement de conception de SystemVue pamutétamprend plusieurs €léments

de développement.

[11.3.1. Fenétre de systeme :
La fenétre de systemes, représentée sur la fijute se compose d'une barre de
menus, une barre d'outils, des barres de défilerherizontales et verticales, une région de

conception, une zone de message, et un réservbibligtheque.
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Figurelll.1 : Fenétre de SystemVue 2006

111.3.2. Barre de menu :

La barre de menu affiche les fonctions et les candes utilisées dans SystemVue ,

figure IIl.2.

File Edit Preferences View MNotePads Connections Compiler Systemn Tokens Tools  Help
Figure Ill.2 : Barre de menu
[11.3.3. Barre d'outils :
La barre d’outils se compose de boutons compraesfonctions a exécuter :

» Agissant sur des blocs ou des groupes de blocsla&msétre de systeme,
» Commencgant et arrétant une simulation,

» Permettant d'accéder a la fenétre d'analyse atu&rebs fonctions de service.

SHSMELL Y% EEE B %

Figure I11.3 : Barre d’outils

U | &m 'i-SystemVUEZDDE.Dd
7.7 | B8 || CurrentFile v6.1 Buid D04

EkE |
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[11.3.4. Réservoirs de bibliotheques :

Les blocs sont les modules utilisés dans toutessimulations de SystemVue. Le
réservoir sur l'aile gauche de la fenétre de carmmepffiche les blocs génériques représentant
I'un des réservoirs de bibliotheque disponible.

2 7| Bouton de bibliotheques :ce bouton permet d'alterner entre les bibliothéque

standard et optionnelle de SystemVue.

[11.3.4.1. bibliothéques standards :

sewr== Bloc de sources :Ce bloc, représente une bibliotheque de source réeso
seulement, employé pour assurer des entrées danmmyst y compris a partir des fichiers

externes).

="
m=t=sy= Bloc MetaSystémes Ce bloc permet d’ajouter la hiérarchie a une cotiaepil est
employé pour importer un MetaSystéeme prédéfini diensysteme actuel sous conception.

[=Cm=l] Bloc 1/0 de MetaSystem:Ce bloc définit les noeuds d'entrée et de sorties dm

MetaSysteme.

OEl| gjoc d'opérateurs : Ce bloc représente une bibliothéque des opératgingtilisent

les données d'entrée comme argument pour I'exécutio

F =] Bloc de fonctions :Ce bloc représente une bibliotheque des fonctipnautilisent

les données d'entrée comme argument a une fonction.

Bloc de mesure Ce bloc représente une bibliotheque d’'instrumguoisassemblent,

affichent, analysent, et font sortir les donnéemdysteme. Ce bloc a des entrées seulement.
[11.3.4.2. Bibliotheques optionnelles :

Regroupe les bibliotheques spécialisées telles &P, RF/Analog, communication,

logique. On cite, en particulier :
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Bibliothéeque RF/Analog : Ce bloc contient e amplificateursRF, des

=

&= amplificateurs opérationnell, des mélangeurs passifs et ac des diviseurs et

combinateurs de msance, dediodes rapides, des filtres passifs RL€Ic..

[11.3.5. fenétre d’analyse :
La fenétre d’analysegmmet de visualiser tous les signaux de la sinmmaDans cett
fenétre, on peut faire plusieurs traitens sur les signaux, par exemple la superpositic

convolution, la PSD, la FFT, etc... Cela, a travers [lutilisatiodu boutton « sink

calculator >‘ f ‘ , figuréll.4.

& RadarCompimplov - Analysis B
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Figure 1.4 : fenétre d’analyse
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[11.3.6. Horloge systéeme :

Le boutton situé dans la barre d’outils, donneéac I'horloge du systéme de

simulation, repésentée dans la figure III.5.

ﬂ;& ‘System Tirme Specification
i~ Start Time [zec] 1 StopTime [zec] 1 Time Spacing [zec]-
ol 280e-B 100e-3
4 E i I 4 F
— Mo, of Samplez — Sample RBate [Hz] 9 1 Freguency Resolution [Hz] -
2am - 10e+6 35753516601 21 e+3
4 ) - F | 4 )
—&uto Set Mo, Samplez— Mo of Systern Loops: - — System Time:  Start/Stop Time -
: l‘—‘.l e | Uodat {* HNormal
Set Power of 2 H =1 SR o~
= " Lock

Shift + Click to Reducs W Reset system on loop Beset Sl

[~ Pause onloop

Undo Set | | SelectLoops.. | £ lEal 2 UK.

& il ' Cancel
Estimated Bun Time: 0.1 sec. Total Samples: 2 801 —

Figure IIl.5 : Horloge du systeme de simultion

Elle permet de faire les réglages de base pawalyse des flux de données (Temps
arrét / démarrage, taux d’échantillonnage et espane temporel, nombre d’échantillons,
nombre de boucles de systéme , et résolution fréiglie).

[11.4. Modele général d'un systéme transmetteur/réepteur radar a compression

d’'impulsion :

Un schéma fonctionnel du radar & compressianpdilsion est montré sur la figure
[11.6. L'onde porteuse est a frequence moduléauparfonction non linéaire, ce qui fait varier

sa fréquence instantanée a travers une gammeégiesfices, souvent appelée, chirp.
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Récepteur 8§ ADC
en gqua drates

DAC Tranametteur
Générateur

Chirp

en gquadrature

-

DAC |, analogique analogique o ADC

= —_—

— ; | - — L'-'-u, E.-nl — —
Impulsion || FFT ‘ Produit FFT du
itk 4 ] complexe |} d
compnmee |8 B aiie . - Signal regu
ke ,a

e A

Figure 111.6 : Schéma fonctionnel du processu lacompression d'impulsic[29]

La modulation esimplémentée en produisantimériquement un chirp bande de

base, modulantla porteuse et constituarun émdteur analogique conventionneen
guadrature.

Le récepteur analogiquréciproque en quadrature, convdfimpulsion recue en
échantillons numeériquedraités par I'opération du filtre adaptfles FF1 du récepteur,

calculent lintercorrélationde I'impulsion recue avec l'impulsitransmis).

[11.4.1. La compression d’impulsion parfaite :

Dans le cas parfait de la figure Ill.7, I'influende i circuiteriede la transmission-
réception est ignorée (pas de modulatiodémodulation, entre autjed e canalest sans
bruit est sans atténuatioih ne présenteque le retard du trajet. Le traitement du chir

fait donc en bande de base. La figure 111.8 estréalisation sousystenVue, du schéma-
bloc deprincipe de la figure Ill."

s Canal simple
Geéneérateur

FFT recu

b A

Chip i a Retard

"v

) I,E] I Produit
référence }
- » complexe

Compression
d'impulsion

rF ¥

Figure Ill.7 : Schéma bloc de la compress d'impulsion parfaite
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|M0déle de Compression dimpulsion |

Compression : I :
d'impulsion par

filtrage adapté dont la
convalution utilise le
produit complexe conjugué i i
des 2 FFTs suivi dune IFFT -5

_____________________________________________________________________________________________________________________

|Generat|0n Chlrp MLF

Figure I11.8 : Modéle de simulation de la compression d’impulgarfaite

Les différents blocs constituant le modeéle parfldtla compression d’'impulsion en figure

[11.8, sont expliqués en détail ci-apres.
[11.4.1.1.Générateur de I'impulsion chirp :

Le principe d’'une modulation non linéaire (NLFM)t ek faire varier sa fréquence

selon la fonction 11.16.
La forme d’onde de la modulation est asymeétriquaroe illustrée sur la figure I1.9.

Le composant i (Xtrnl Fct) produit une tension modulante spé&fdans un fichier
externe. Les données de ce fichier de format tesdet les valeurs numériques issues de
I'expression 11.16, et constituent donc le signaldulant du chirp. Le programme en Matlab
Chirp NLFM.m réalisant ces données, et mis enxaariees données elles-mémes du chirp (a
235 échantillons) sont mises dans le fichier alenées radar.snk, qui est exploité par le bloc

fonctionnel (Xtrnl Fct) de SystemVue.
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fréquence en MHz
(]
1

_E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 4 B 7 g 9 10

durée en microsecondes

Figure 111.9 : la forme du chirp NLFM

La partie de transmission des composantes |, Qhiolp BILFM, est montrée en figure
[11.10. La fenétre rectangulaire limite a une seugulsion de durée 18, figure 1.9, le

contenu des composantes | et Q du chirp.

ERRRNR e . [ RERERE ISRPREIE | BRBPREE | e i |
| fenétre i ] ] ! 1
J[rectangulair |

| i N (I WO . IV | | S—

e e e e e M i e M e e

FFT

_,
o
HAs

" [Géneration Ghimp NLFM.
Figure 111.10 Modele de simulation de la génération de I'immpAisNLFM
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La fréquence d'échantillonnage du systeme ghktaén tant que fs = 10 MHz, cette
valeur est supérieure a 2 fois la frequence enddedbase, 5 MHz. Concernant le nombre

de points d'échantillonnage, linstant de dépile ¢emps de la fin, la relation de base est :

Nombre de points d'échantillonnage = (temps findémps de départ) x fréquence

d'échantillonnage.
De cette relation, la fenétre de synchronisatiosyditeme est définie comme suit:

Le temps de départ « Start Time », 0's;
Le temps de la fin « Stop Time », 280 ps (valedinoipée par simulation) ;

Nombre de points d'échantillonnage « No. Of Samp|€801 ;

YV V VYV V

Fréguence d'échantillonnage « Sample Rate », 10. MHz

v Signal porte (ou de fenétrage) :
Le bloc r 10 génére une impulsion de Dirac, impulsion auyespécifique t selon
y(t) = G.6(t — tsiqre) + Of fset I.1

Le bloc r 6 est un générateur d'impulsion unique (monosjat#el@is, déclenchée par
une impulsion de Dirac a t=0 (laissant passer wmment le I chirp, a transmettre au
récepteur). Le signal obtenu est affiché dansdaré 11l.11. Les configurations des deux

blocs son reportées dans le tableau I11.1.

porte en W {1285
o gD Se-g 1Z2e-0 188 20e-8
1
200e-2
4 600=3
=
=
£  400e3
200=-2
a
a Az Se-8 12e-5 18e-5 20e-5
temps en microsec
Syrstemiiies]

Figure Il1.11 : le signal de fenétre rectangulaire
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N Symbole| Bibliotheque blocs Parameétres
- Gain=1
10 T Source Impulse - Offset=0V
- Start time = 0 sec

- Treshold (seuil) = 0.5V

- True output =1

6 = Operator Pulse
T (monostable) |- False output=0

- Pulse width = 1(s

Tableau Ill.1 : parametres du bloc port (fenétre rectangulaire)

La génération du chirp NLFM comme expliquée préod@shent, contient aussi le
signal de référence en dent de scie et la fona@modulation FM. Les configurations des

deux blocs sont reportées dans le tableau I11.2.

N Symbole| Bibliothéque blocs Parameétres
7 Source Sawtooth - Amplitude =100 pVvV
- Fréquence=10 KHz
0 & Function Ferqg- - Amplitude = 1V
gl Mod(FM/VCO) | - Mode Gain =IMHz/V

Tableau 111.2 : parametres du bloc générateur du chirp
Le signal de la rampe linéaire est donné en figld2.

v' Signal rampe :

rampeldnigue {121}
a d-F_f—ﬂ Be-8 ‘12{_:—"; 168 205

10e-8
Se0

Sea

Amplitude

G0

a So -8 128 188 205
Time in Seconds

Sy stemiieg

Figure 111.12 : le signal de la rampe
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La rampe linéaire, figure 111.12, de 0 a L6 arrive a une amplitude de () qui

constitue I'axe temporel au bla¢1l (0 a 1@s) générant ainsi le chirp NLFM d’amplitude -
5V a +5V. Le modulateur FM ou VCO présente un géenlMHz/V. Il délivre ainsi une
fréquence nulle pour la tension OV du chirp, etiatt5MHz pour les tensions 5V du chirp.

La bande de base est donc bien de 0 a 5SMHz.

D’apres la fonction non linéaire du chirp mémeéridans le fichier de donnée

radar.snk, la forme de la modulation de fréquersteégalement non linéaire figure 111.13.

Ceci a été défini pour étre approximativement deS de longueur, et approximativement

de 5MHz de largeur de bande.

ChirpNLFM (113}
E_l 4E—E & |:—E 12;—&- 1 -5!:—'2‘ 20e-8
4
2
1}
=
£
i o
E
=L
-
-4
i_:l 45 Sed 12e-8 18e-8 208
Time in Seconds
EyrstemVius

Figure 111.13 : le signal de modulation non linéaire asymétrique

Le modulateur FM travaille donc avec une porteudi (chirp en bande de base de 0 a

5MHz). Les deux composantes en quadrature de laséM illustrées en figure 1ll.14 et
[11.15, tandis que le module en dB du spectre drpabst donné en figure 111.16.

WCO_Inphase (124
a a8 eb 12e8 188 208
1
500e-32
o
=
=
= ]
|=
=
-500e-2
-1
o Ge-8 28 128 188 208
Time in Seconds
Swstemtyise

Figure 111.14 : signal FM du canal inphase
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OO guadrature (124)
k=l |_L-E- 125 1 G!_Lf- 205

(=]
.b
b

S00e-32

Amplitude
(=]

-500e-2 u
-1
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1
a 4G Se-5 T2=0 1 Ge-0 Z20e-8
Time in Seconds
Swstemyvus
Figure I11.15 : signal FM du canal en quadrature
20 Log |[FFT] du chirpTransmis (dB)
o 1e+8 2e+8 Be=+E Se+S
-115
-120
-125
@ =130
g 125
=
% =140
= 145
-150
-155
-180
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
o 1e+8 2e+0 2e+0 4e+8
Freguency in H=z (dF = 3 993e+3 H=)
Syrstemiies

Figure 111.16 : chirp transmis en (dB)
[11.4.1.2. filtrage adapté :

La partie de réception des composantes |, Q dip ddiLFM, en plus du canal, est

montrée en figure 111.17.

e

dimpulsion par

filtrage adapte dont la
convolution utilise le
produit complexe conjugué
des 2 FFTs suwmi dune IFFT

' [comprassion

P

Figure 111.17 : Modeéle de simulation du filtre adapté de réception
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Deux retards de 5@ (5 fois la durée de chirp depK) constituent un simple canal

qui retarde les deux composantes, | et Q, du ¢hansmis.

Le composant FFT de la bibliothéque « Operatapere sur 1024 points. Le nombre
d’échantillons d’entrée doit donc ét€l024, ou le manque d’échantillons sera remplacé pa

des zéros.

Le FFT est calculé a partir des composantes le€ueas et une autre, a partir des composantes

transmises.

Le blocn°3 assure la multiplication conjuguée de la FFT den® de l'impulsion
recue avec celle de l'impulsion de référence. LechP16 est configuré en IFFT (FFT

inverse), afin de restituer 'impulsion courte.

L’intervalle utile de convolution des impulsions d&férence et de réception, fourni
par IFFT, s'étend de 245 a 26%ns (valeurs mesurées par simulation) soit 2xTs20e
temps de simulation étant fixé a 280 I'impulsion comprimée devient centrée sur laifeg
d’affichage, en démarrant I'’échelon de contréld’etracteur de données (composantl?) a
t=280-[(280-265) +20+ (280-265)]=238.

Le composant® 17 est un interrupteur contrélé par I'échelon nagade 23(0s, qui
élimine la partie inutile de la sortie IFFT, etslse passer les données. C’est donc un
extracteur de données a partir de|Z3@our zoomer la sortie utile en symétrie, figuk@0.

Il peut étre remplacé par une figure zoomée dasseBWue, mais celle-ci ne permet pas un
calcul, limité a la partie zoomée uniquement con2@leg, ce qui demande un nouveau zoom

apres calcul. La FFT du signal transmis est doendgure 111.18.

FFT_raf (t32)
a 40e-8 50e-8 120e 6 180e-8 20085 2490 e-8

Amplitude

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
o 408 B0=-2 1209 1802 200e-8 Z2ade-£
Time in Seconds

Sy stamWus

Figure 111.18: signal FFT de référence

51



Chapitre III . I'implémentation de la compression d’impulsion

La FFT du signal recu est donnée en figure Il1HI® est identique a celle transmise, car le

signal recu n’est que retardé.

FFT_recue {131}
a 408 S50e-8 T20e8 1805 2008 290=18
14
T=
10
o
s 8
E‘-
= (=
&
o
o
1 i ' i ‘ " ' ' i ' ' ' i ' ' ' ' ' ' i P ' i '
a S e g BleS 120e-8 1505 Z00e-5 2308
Time in Seconds
Sesteratiiee

Figure 111.19: signal FFT recue

L'impulsion courte obtenue par IFFT est donnéeiguré 111.20, et celle exprimée en dB, est

fournie dans la figure 111.21. Une impulsion netiee 40 dB est évidente sur la figure.

Impulsion comprimas par IFFT an W (t2) 20 x Log (imp ccmprimé&} endB
100 1000 R | |2fﬂ-&|ﬂ| T |2|?{!E_|E| (A
50 40dB
50 f
<50
o
60 T 100
E— -150
40 2 208
a
S
20 200 gnpsansgy M«»W
-350
L '4ﬂ{|||||||||||||||||||||||||
2E0e8 270e8
250 270 Time in Seconds
temps en microsec Systemius
Figure Il .2C: la compression Figure I1l. 21: compression
parfaite d’'impulsion en dB

La simulation montre qu’en dehors de bruit du castale I'influence du bruit propre
et non- linéarité de la section analogique de Itéene et du récepteur, I'impulsion présente un

pic maximal de 40 dB.
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[11.4.2. Le modele complet de simulation en présermcde I'électronique du radar et canal:

Maintenant, on revient au cas réel pour étudiefalaabilit¢ de la compression
d’'impulsion, en présence de contraintes liées ledtgonique du radar (bruit propre, non-

linéarité) et celle dues au bruit du canal.

1 Modéle:Complet du Transmetteur et Récepteur Radar
. |transmettant le chirp et assurant |a compressiun d'impulsion dans le récep’[eur

@ T ot Rx
f ! : ; Analogmues HF ! f f 5 f
fenétre ; boa b ! E ' [r— ] ) : _
rectangulair i ; ; i i

|Generat|on Chlrp NLFM

Figure 111.22 : Schéma synoptique du transmetteur/récepteur ragarcampression

d’'impulsion

Le méme circuit que celui du modele de simulatienla compression parfaite en
figure 111.8, est utilisé. Mais au lieu du simplaral, est inséré le transmetteur-récepteur du
radar en guise de circuits analogiques HF en plus danal retardateur et bruyant.
L’ensemble est configuré dans un circuit compattMittasystéme. L’horloge-systéme est
configurée a une fréquence d’échantillonnage deVie@0 =5xF o ou la fréquence locale
utilisée du radar est 5= 40MHz.

La fenétre de synchronisation du systeme est @&fiminme suit:

Le temps de départ « Start Time », 0's;
Le temps final « Stop Time », 250 us (valeur opgémipar simulation) ;

Nombres de points d'échantillonnage « No. Of Samp|50001 ;

YV V V V

Fréquence d'échantillonnage « Sample Rate », 209. MH
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Des échantillonneurs a 10MHz, insérés en sortiesdasces de la figure 111.22, sont
indispensables pour effectuer les opérations edebdr base, comme fait précédemment lors

de la compression parfaite.

~

Les composants FFT de la bibliotheque « DSP » gguivalents a ceux de la
bibliothéque « operator », sauf que le résultdiede calcul est orthogonal a celui des autres
(voir figures correspondantes plus tard).

Le composantn® 85 fait la multiplication conjuguée de la FFT coew# de
I'impulsion recue avec celle de I'impulsion de énce, suivi du bloe® 84 configuré en
IFFT (FFT inverse).

[11.4.2.1 Les composants analogiques HF (configurén métasysteme) :

Le modele inclut les composants analogiques qustdaent les systemes d'émetteur et de
récepteur du radar. La section analogique sépaméenpcanal AWGN, figure 111.23.

y e e e e L L Rl
h H i \ | H \ | | 1 | h i h i H f
' v ' ' ' ' ' ' ' | P ) ' ' ' ' v '
' ' ' ' ' ' ' ' ' T B ' ' ' ' ' '
' ¥ ' | ' H 1 ' H ' h ' h h i ¥ f

Sy Y B S 1SN 2 SO, (SN | Y1 | FPRPRURENG. | SUTINN | SRPYRIIN I, ISP, | (NI i |Gl NN, | SUSRRIRN 1 SRSl PR | S
' 1 v i v V v \ | v i v | ¥ [ i ' '
' ' '
P '
' ‘ ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

.......................................................................................................................

Figure 111.23: contenu du métasysteme de la section d’élecueranalogique HF

du radar séparée par un canal
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I11.4.2.1.a. Le Transmetteur:

La partie propre a la transmission des composdn&sQ du chirp, est reprise en
figure 111.24.

Le transmetteur se compose d'un filtre passe bagparfojs appelé filtre
d’antirepliement ou d’antirecouvrement) disposé shacune des voies | et Q. Il contient
aussi un mélangeur passif, un combineur de puiss@hacn® 47), un circulateur ou coupleur
directif a 90° (power splitter, blae® 48) un amplificateur de puissance (big62) et un
oscillateur local (blo°©49) fixé a 40MHz. Bien que le radar emploie unegdience
beaucoup plus haute que 40MHz, mais celle-ci esis@h pour diminuer le temps de
simulation. Le chemin de transmission est mod@&éun retard de propagation accompagné
de bruit.

Figure 111.24: Modele dd’émetteur analogique en quadrature

Les parametres de chaque bloc sont détaillés damableau 111.2. Les valeurs numériques des
parametres sont celles proposées par défaut dastenByue. Elles correspondent a celles

typiques des circuits pratiques de fabrication.
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Caractéristiqgues non linéaires d'un meélangeur paski

» La perte de conversion est la perte en puissantz stetie Fl relativement a celle de

I'entrée RF.

* Le point de compression a 1 dB, InP1dB, est lagamise d’entée RF pour laquelle la

puissance de sortie Fl est inférieure de 1dB dalieur de perte de conversion.

* Le point d’interception d’ordre 3, InP3, est la ggdnce de deux raies d’entrée,

frr1 €t frr2, pour lesquelles les puissances des harmoniquesttie :
(2frr1 — frr2) T fro € 2frr2 — frF1) T fLo, SONt €gales a la puissance de sortie des

termes utileS frr1 — f10) €t(frrz — f10)- fro €tant la fréquence de I'oscillateur local.

Caractéristiques non linéaires d'un ampli RF:

* Les points d’interception d’ordre 2,3 et 4 respastient notés out IP2, out IP3, et

out IP4, sont les puissances de deux raies d'efiig¢et frr. , pour lesquelles les

puissances des harmoniques en stmtfgs; + mfrp2| OUNn=m =1 pour l'ordre 2,

(n=2 etm =1) ou @=1 etm =2) pour l'ordre 3, eh=m = 2 pour l'ordre 4, sont

égales a la puissance de sortie des termes filest frr,.

N Symbole Bibliothéeque Blocs Paramétres
- Filtre passe bas
23, 44 .- Operator Filtre frequence de coupure = 5 MHz
- type Chebychev d’ordre 4
- Amplitude =0.1V
45
. Source i i
49 Sinusoide | Fréquence = 40 MHz
48 RF analog Duplexeur ou |- Figure de bruit Activée (bruit thermigue
coupleur N _
(PSplit 90) Perte a 3dB = 0.5dB
e RE Analo _ - Figure de bruit Activée
47 : g | Combineur|  pere 3 3dB = 0.5dB
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45, 46

RF Analog

Mélangeur
passif (diodes
en anneau)

Figure de bruit activé
Puissance LO = 7dBm

In Pl dB=10dBm

In IP3=11dBm

Perte de conversion =6dB
Isolation RF =46dBc
Isolation LO =60dBc
Point de compression al dB =10dBm

62

i

Ampli RF

RF/Analog

Gain=10dB

Figure de bruit=5dB
Out IP2=20dBm
Out IP3=10dBm
Out IP4=100dBm

92, 96

Sink

afficheur

Oscilloscope

Tableau 111.3 : parametresle I'émetteur analogique en quadrature

Les signaux | et Q filtrés avant transposition egfience par le mélangeur, sont données en

figures 111.25 et 111.26.

Amplituds
(=)
-

F_antirepliement (152}
Se-8

5

126 20e-8

B8
Time in Seconds

1228 186 20e5

Systemiue

Figure 111.25 : Signal de sortie du filtre d’antirepliment au cammghase
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F_antirepliement (153}
a 4=-8 Se=-8 12e8 18e-8 208
z
500e-2
T
=
2
=%
E a
T,
-500e-3
=
o 48 88 12e8 188 208
Time in Seconds
Swstemies

Figure 111.26 : Signal de sortie du filtre d’antirepliement au dastequadrature

La cause principale de la déformation causée afiltees, est la déformation de

phase provoquée par le retard de groupe des fillisreconstruction et les filtres

d'antirepliement.

Le changement dd au retard de groupe au-desies largeur de I'impulsion est un

temps de montée et de descente lents aux exteringére 111.27.
La figure montre une superposition de la sortiefikie antirepliement ( en bleu), et du chirp

transmis (en rouge).

Amplitude

e Tan

10e-8

superposition F_antirepliement (152), chirpTransmis (153}
T,E-_E—ff.— 108

Be-5 7. 55

a Z.5e-B
Time in Seconds

SyrstemVise

.4.2.1.b

Figure 111.27: superposition du filtre antirepliement et du phiransmis

. Le modele du canal de transmission :

Le modele du canal de transmission est affectérdic AWGN et d'un retard de

propagati

on. Il est montré dans la figuie28.
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canal AWGN | L

Figure 111.28 : Modele de simulation du canal de transmission

En simulation, on prend successivement deux v&lBMS pour le bruit environnant : 0.1V,
et 1V, figures 111.29 et 111.30. L'impulsion doivémoyée dans le bruit dans le cas de la figure

[11.30.

signal recu (187)
a A0e-8 B0e=8 120e-8 180=8 20028
' ! v ' ' ' v ' ' ' ' ' \ ' ' ' |

S00=-2

Amplitude

“E00e-2
' ' 1 1 i ' ' ' ' Il ' ' 1 | ' +
1208 160=-8 2008 240e-8

Time in Seconds

Figure 111.29 : Signal recu avec bruit de valeur RMS 0.1V

signal recu (157}

120e-8 180e-5 Z00e-8 2408

Amplitude

' ' ' i !
120e-8 180e5 2008
Time in Seconds

240e-8

Swstemiie

Figure 111.30 Signal recu avec bruit de valeur RMS 1V
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[11.4.2.1.c. Récepteur analogique en quadrature :

Apres le préampli, le récepteur de la figure Il1& muni du bloa°® 54, qui est un
simple coupleur a 2 voies. Il se compose d'un ppdamd'un coupleur directif & 2 voies
orthogonales, 2 mélangeurs passifs, et d'un atailt local (bloa:° 53) fixé a 40MHz. Des
filtres passe bas ou filtres de reconstructiont slisposés a chaque sortie amplifiée d’'un
mélangeur. La fréquence de coupure est égale andebdu chirp, 5SMHz. Le filtre de

reconstruction présente un bruit uniforme de +2rvVguise de bruit propre.

—————————————————————————————————

S AT LS D D s e o i D D e e T e e il L GG T

B =1
* =]}

Figure 111.31 : Modéle du récepteur radar

Les parametres de chaque bloc du modeéle du récepent les mémes que ceux des
blocs de I'émetteur dans le tableau I11.2.

Avec la valeur RMS 0.1 V du bruit AWGN, les signalugt Q recus sont données en figure
111.32 et 111.33.
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Chapitre III .
signal+BruitUnif (t35)
o '1DF—E- EDlI:—E- , , , , 35::—&- , , 4D|I:—E- ) , , , E-DlI:—E-
100e-2
S0e-2
2
=]
= o
E
=
-50e-3
-100e-2 _
T v T v v v 0 T v T I| v v v T v v
o 10e-8 20e8 20e-5 40e-5 S50e-5
Time in Seconds
Syrstem\Vus
. . Py
Figure 111.32: Signal recu bruité (Inphase)
signal+BruitUnif (t593
(i , , 10e-2 : , . , 21'31_:—‘3 . , \ , e-B , , Al e-S , . , , EDl_z—f'.-
100e-3
Ede-2
5
=
=3 e}
E
=
=50e-3
=100e-2
o " ioee ' ' " zoee ' ' " anes " apes ' ' T
Time in Seconds
Syrstemifue

Figure 111.33: Signal recu bruité (Quadrature)
[11.4.2.2 la section du filtrage adapté par FFT :

Cette sectiomeprise de la figure 111.22, est donnée en figuir&4.

Figure 111.34 : Modele de filtre adapté
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Le temps de simulation est fixé a 'us, le calcul propre Bimpulsion IFFT prend fir
a 244s (valeur mesde par simlation). Limpulsion comprimée sera centrée sur la fit
d’affichage (voir par la suit, la figure 111.37) en démarrant I'échelon de controle
I'extracteur de données (bla¢ 86) a t=250-[(250-241) +20 + (25#1)]=212:s.

Les parametres de chaque blcu modele du filtre adaptsont détaillés dans

tableau 111.3.
N Symbole Bibliotheque | blocs Parametre
- Amplitude = 1\
87 Source Function |~ Starttime =212us
echelon |- Offset =0V
- directionFFT: forward
(pour FF) et inverse (pour
a 1
9,83, 84 Ei DSP FFT IFFT)
o - taille FFT =1024
86 i Functi Extract
Iml uhction XUaction'| o threshold =0.5 v
B - puissanc =20 dB
89 [1=8 Operator Gain

Tableau 1. 4 : Paramétres du filtre adapté

Les signaux FFT, en transrrion et en réception, sont dorsnén figure 111.35 et 111.3¢

FFI_recue (t31)
a 40eE 80e-8 120e-£ 1680e£ 2008 240eE

w

Amplitude
4]

v ! ! ' ' ' ' . ! ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
o 20e£ Sle-S 120e-8 150e-6 2002 2405
Time in Seconds

Figure Il .35 : signal FFT recu
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FFT_r&f (t32)
o a0 e-F 80eS 12028 1806 2005 Z40e-5
14
12
10
Lo
3 8
53
£ a—
<F
4
2
a
| 1
' ' ' i ' ' ' ' . ' | ' ' ' ' ' i ' ' ' ' ' ' ' i
a Gle-g 0 120e-8 180e-2 200e-5 Z240e-8
Time in Seconds
Saysterniiiue]

Figure 111.36 : Signal FFT de référence

Le résultat de la IFFT du produit complexe des 2 EEs figure 111.35 et I11.36, est

fourni en figure 111.37.

impulsion comprimée en ¥ (t2)
80 88
B0
40
20
0
222 232 242
temps en microsec
20log de limpulsion comprimée {en dB)
40 39
20
o 1V T
1"1* ! V | I uwl A L |
227 232 247
temps en microsec

Figure 111.37 : impulsion comprimépour la valeur RMS de bruit 0.1V)

Ainsi, pour la valeur RMS du bruit environnant dd\, on récupére une impulsion
comprimée de 88 V ou 38.9dB, c'est-a-dire une batks 12 V ou 1.1 dB seulement,

comparativement a I'impulsion parfaite des figulle20 et 21.

Lorsque La valeur RMS de bruit environnant est\@ @n récupere une impulsion

comprimée de 20.52 V ou 25.5dB, figure 111.38.
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Impulsion Comprimée (12)
232e-6

20 20.52 W

Amplitude
=

232e-8
Time in Seconds
SystemiVus

20 x Log (Base 10) dimpulsion comprimée (en dB)
2326

(W
[=]

5.5 dB

= o W pd
MmO in & o o&

Log Amplitude

'
=y
(=]

'
L
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2326
Time in Seconds

Systemiius

Figure 111.38:impulsion comprimépour la valeur RMS=1V)

En comparant avec l'impulsion parfaite, l'imputsioratique sous la contrainte des
composants analogiques, et bruit environnant dewtéduite de 40dB a 25.5dB. Il y a aussi
certaines impulsions parasites de moindres amplituah sortie. L'impulsion est également
un peu plus large. Ceci réduira la gamme de fonogment et la gamme de résolution du

radar.

En utilisant maintenant des filtres passe-bas @an®p de Bessel d’'ordre 9 et de
fréequence de coupure 5MHz (bande du chirp) das®ddion de transmission —réception du

radar, on verra par simulation s’il y aura une kong&tion quelconque.
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Sous un bruit AWGN de canal de 0.1Ma FFT du chirp recu apres changemen

fréquence et filtragainsi que I'impulsiorcomprimée obtenyeont reunies en figure 111.3

FFT du chimp fransmis (132

12

0 40 il 14 160 20
1S &N microses

FFT du chim requ ti1)

0 a0 i 10 160 a0
TEmps en microsec

a0

a0
0

an

0

=

-2

impukion comprimee en \ itZ]
" i ;
b om0 et
m m M2
{Ermps en microsec

A0 log de irpuision compnmeés: en dB)

WWMMWWW

b en microse;

Figure 111.39 : compression d’impulsioapreés filtrage de Bessel saws bruit de 0.1

L'impulsion obtenue avefiletage de Bessel est meilleugeie celle obtenue so

filtrage de Chebychev.

En retenant toujoute filtrage de Bessel d’ordre 9, matravers un canal bruyant

1V, les résultats de simulation sont reportés guaré 111.40.0n constateue la FFT du chir

recu est carréement noyee dans le .
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FFT du chirp transmis (£32) impukion comprmae en Y it
; . ' ' " " -
12 il
8 15
10
4
5'MWMW% WWW
] ] ‘W
0 10 @ 10 B0 a0 M m 7 M
(B en mIcrsec TEps BN microses
FFT duchirpreguitt) 0 log de Mimpusion compnmée: {20 68)
¢ 4
fi n
1
: RN
]
2
. -2
0 an i 120 160 0 M0 m 32 M2
femps en microsec famps en microse:

Figure 111.40 : compression d'impulsioapres filtrage de &sel avec un bruit AWGN de

L'impulsion obtenue apres filtracde Bessel est encore meilleuque celle obtenue

sous filtrage de Chebychev.

[11.5. Conclusion :

Le logiciel de simulation Systenue inclut de pleinepossibilités de conception de
filtre, capablede prendre en comp la réponse finie d'impulsion (F)R la réponsenfinie
d'impulsion (lIR) et lesfiltres analogiques et elliptiqued.a sectionanalogique a été

employée pour choisir des fiis passe bas de type Bessel et Cheby
Il a été trouvé par'expérimentation avec différentes conceptionsiliie fpass-bas

du raday qu'un filtre de Bessedonne la puissance la pléakevée et I'impulsion la plus étro

apres la compressio@eci, a travers un bruiu canal de plus en plesnséquen
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La technique de compression d’impulsion a permasigimenter la puissance moyenne
avec des impulsions larges en émission sans pdantadégrader la résolution du radar.
Contrairement a la technologie analogique de r@#dis du procédé de compression, qui ne
permettait pas une flexibilité de configuration gesametres de la forme d’'onde émise, le
filtrage adapté de la réception est confié a uoutgdar FFT.

Les résultats de simulation montrent que I'utiisatde la forme d'onde NLFM peut
augmenter l'efficacité du systeme. Les résultatca@erfectionnement indiquent des lobes
latéraux trés bas en temps de I'impulsion comprire¢eue nos résultats indiquent aussi que
l'utilisation des techniques de compression d'isipul dans le domaine de radar fournit

beaucoup d'avantages :

- Haute gamme de résolution peut étre obtenue asgeienigulsions courtes, la largeur
de bande est inversement proportionnelle a la lergiénpulsion.

- Puissance de créte élevée est nécessaire poadbes & impulsions courtes, alors que
des émetteurs a semi-conducteurs sont incapabldendgonner a des puissances
crétes élevées. L'énergie provient des impulsiongues avec une puissance de créte
modérée, mais habituellement avec les impulsiongues, on a une faible résolution
de gamme, une impulsion longue peut avoir la mé&rgeur de bande (résolution) que

celle d’une impulsion courte si elle est modulédréguence ou en phase.

Par conséquent, la technique de transmission- tiéoeplu radar par compression
d’'impulsion est bien faisable pour satisfaire lenpoomis entre une large impulsion
d’émission (qui réclame un pic d’énergie moins im@ot pour une longue portée), et une
impulsion courte de réception (qui permet une reeit résolution de la mesure). Ce
compromis a été réalisé par la technigue NLFM daésoau filtrage adapté par FFT,

malgré I'aspect non linéaire et bruit propre desuiis de transmission-réception du radar.

Et comme perspectives, on peut envisager des wwwret des études plus

spécifiques et plus approfondies sur cette teckniqu’on voit trés importante.

67



REFERENCES

[1] Florent BESOMBES "Modélisation électrothermique pamementale d'amplificateurs
de puissance microondes pour les applications Radbande étroite” Université de
limoges école doctorale Science et Ingénierie pimiormation
Faculté des sciences et techniques, (rinérdoctorat).

[2] J. Darricau. Physique et théorie du raGadipe, 1981.

[3] M.H. Carpentier. Radars : bases moderMesson, 1981.

[4] L. Thourel. Radar. Cepeadus, 1981.

[5] F. Chevalier. Principes de traitement sigeaux radar et sonar. Masson, 1989.

[6] J.P. Hardange, P. Lacomme, and March@isRadars aéroportés et spatiaux.

Masson, 1995.
[7] D. Parker and D.C. Zimmermann. Phaseayarpart 1. theory and architectures.
Microwave Theory and Techniques, IEEBRBactions on, 50(3) :678_ 687, 2002.
[8] Merrill . Skolnik "Radar Handbook", Edit In Chief Third Edition.

[9] Ajit Kumar Sahoo.« Development of Radaitde Compression Techniques Using
Computational Intelligence Tools » Department addilonics and Communication
Engineering National Institute of Technology, In@ii@&moire doctorat).

[10] J. R. Klauder. A. C. Price. S. Darlingtamd W. J. Albersheim.

"The theory and design of chirp radaBell Syst. Tech. J., vol. 39. pp. 745-808. July
1960.

[11] C. E. Cook and M. Bernfield. Radar signal#h Introduction to Theory and
Application”. New York: Academic Press. 1967.

[12] C. E. Cook and J. Paolillo. "A pulse compies predistortion function for efficient
sidelobe reduction in a high-power radar." ProEHEEpp. 377-389. April 1964.

[13] T. T. Taylor. "Design of line-source antenné® narrow beamwidth and low
sidelobes." IRE Trans., vol. AP-3. pp. 16-28. Jand&®55.

[14] R. C. Hansen. "Aperture theory in Microwave ScagnAntennas"”, vol. 1. R. C.
Hansen New York: Academic Press. 1964. chap. 1.

[15] T. Murakami. "Optimum waveform study for cokat pulse doppler.” RCA Final
Repi.. prepared for Office of Naval Research. AD&RIL. February 28. 1965.

[16] T. Collins and P. Atkins. "Nonlinear frequsnmodulation chirps for active sonar."



[17]

[18]

[19]

[20]

[ 21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

IEE Proc. - Radar, Sonar Navig , p 312:31&cember 1999.

N. Levanon and E. Mozeson, Radar Sigrndesy York: IEEE Press, John Wiley &
Sons, Inc.. 2004, pp. 106.
P. Morgan. "Surface acoustic wave devices apglications.” Ultrasonics, vol 11.
pp.121-131.1973.

L. O. Eber and H. H. Soule. “ Digital geaton of wideband LFM waveforms” IEEE
Int. Radar Conf. Rec.. 1975. pp. 170-175.
J. K. Hartt and L. F. Shcats. "Application mpeline FFT technology in radar signal
and data processing.” EASCON Rec.. 1971. pp. 216-2printed in David K.
Barton. Radars, vol. 3, Ann Arbor: Books on Demaidl, 1975.

L. E. Pellon, "A double Nyquist digital gufuct detector for quadrature sampling,”
IEEE Trans, on Signal Processing, vol. 40, nop7 1;670-1680.
P. E. Blankenship and E. M. Hofstetter. "Daditpulse compression via fast
convolution." IEEE Trans, on Acoustics, Speech &ighal Processing, vol. ASSP-23.
no. 2. pp. 189-222. April 1975.

L. R. Rabincr and B. Gold. “Theory and Ajgglion of Digital Signal Processing.
Englewood Cliffs ”. NJ: Prentice-Hall. Inc.. 197hap. 2.
J. J. Gostin, "The GE592 solid-state rdd&EE EASCON 1980, pp. 197-203.

A. J. Slobodnik. Jr., "Surface acoustic waad SAW materials,” Proc. IEEE. vol.
64. pp. 581-594. May 1976.

J. W. Arthur. " Modem SAW-based pulse conggsien systems for radar
applications." Electronics & Communications Engneg Journal. December 1995.

Edward C. Farnett George H. Stevens CHARTLO, pulse compression radRCA
Electronic Systems Departmé&BE Aerospace.

CA-1000 Tellurometer,
http://www.gmat.unsw.edu.au/final_year_thesis/fl/pthl/e10.html,07/03/2001.

[29] A. Acker, “How to speak Radar”, 1974 Basic Fundatalsnof Radar, page 10.






GLOSSAIRE

ADC Convertisseur analogique numérigue
CAO Conception Assistée par Ordinateur
CwW Continuous wave

DAC Convertisseur Numerique-Analogique
DDS Direct Digital Synthesis

DFT Transformée de Fourrier Discrete
DSP Digital Signal Porcessing

FFT Fast Fourier Transform

HF High Frequency

IF Intermediate Frequency

LFM Linear Frequency Modulation

LO Local Oscillator

MMR Radar Multi-Missions
NLFM Non- Linear Frequency Modulation

PCR Pulse Compression Ration
RAC Reflection-Array-Compression
RF Radio Frequency

SAW Onde Acoustique de Surface
SER Surface Equivalent Radar
TOP Tube a Onde Progressive
T/R Transmit/Receive

VCO Voltage Controlled Oscillator



%génération du chirp NLFM

clc; clear;

% initialisation des constantes :

B=10; % bande de 10MHz

k(1)=-0.1145; k(2)=0.0396; k(3)=-0.0202; k(4) =0.0118;
k(5)=-0.0082; k(6)=0.0055; k(7)=-0.004;

for m=1:235; % m/235 = t/T (de la formule) ou T=10us comme durée
du chirp
x(1)=k(1)*sin(2*pi*(m-117)/235); % m remplacé par (m-117)/235

pour symétrisation du balayage de fréquence

for n=2:7;
x(n)=x(n-1)+k(n)*sin(2*pi*n*(m-117)/235);

end
f(m)=B*(m/235+x(n));
t=m*10/235;
plot(t,f(m)-B/2); % balayage de f en fonction de t
hold on;

end

axeF=(f-B/2)";

xlabel('durée en microsecondes');

ylabel('fréquence en MHz');

save(‘radar.snk','axeF','-ascii','-double"); % sauvegarde dans
radar.snk
% rajouter en téte du fichier de donnée systemVue, comme colonne :

% samples=235 xmin=0 xmax=10e-6



samples=235
xmin=0
Xxmax=1e-5
-4.7961916687105450e+000
-4.6478139373978289e+000
-4.5019181943268265e+000
-4.3594255395240635e+000
-4.2211876543079523e+000
-4.0879701442990211e+000
-3.9604381358903895e+000
-3.8391444883622130e+000
-3.7245209074961156e+000
-3.6168721622403042e+000
-3.5163735163028118e+000
-3.4230713942748658e+000
-3.3368872098426410e+000
-3.2576241946442357e+000
-3.1849769830679566e+000
-3.1185436332681533e+000
-3.0578397001192834e+000
-3.0023139236147776e+000
-2.9513650578179313e+000
-2.9043593419120590e+000
-2.8606481067236662e+000
-2.8195850173605734e+000
-2.7805424748826773e+000
-2.7429267363014809e+000
-2.7061913613427793e+000
-2.6698486545726223e+000
-2.6334788406170468e+000
-2.5967367859787855e+000
-2.5593561608651156e+000
-2.5211510158877806e+000
-2.4820148288640933e+000
-2.4419171536961128e+000
-2.4008980740461716e+000
-2.3590607271072903e+000
-2.3165622153309333e+000
-2.2736032650233566e+000
-2.2304170191579860e+000
-2.1872573669092930e+000
-2.1443872140762132e+000
-2.1020670869619695e+000
-2.0605444380790372e+000
-2.0200439863260811e+000
-1.9807593784760686e+000
-1.9428464046703846e+000
-1.9064179401295513e+000
-1.8715407206405632e+000
-1.8382339928381941e+000
-1.8064700141592733e+000
-1.7761763138552218e+000
-1.7472395677078834e+000
-1.7195108870143683e+000

-1.6168386547757478e+000
-1.5921659526777443e+000
-1.5674683475968654e+000
-1.5425574919364475e+000
-1.5172690926831263e+000
-1.4914681794616529e+000
-1.4650531154716573e+000
-1.4379582333879890e+000
-1.4101550320231668e+000
-1.3816519244150931e+000
-1.3524925820235580e+000

-1.9206003265169613e-001
-1.6856854034627755e-001
-1.4584403520926248e-001
-1.2383950826580570e-001
-1.0248124652865442e-001
-8.1671511872563940e-002
-6.1292140008306184e-002
-4.1208921334628279e-002
-2.1276595744680549e-002
-1.3442701547337066e-003

1.8738948518944198e-002
3.9118320383201066e-002
5.9928055039292438e-002
8.1286316776443712e-002
1.0329084371989961e-001
1.2601534885691468e-001
1.4950684116233326e-001
1.7378397006455337e-001
1.9883645754591317e-001
2.2462564072262303e-001
2.5108610535812126e-001
2.7812834902844674e-001
3.0564237315605514e-001
3.3350206735682786e-001
3.6157021886536711e-001
3.8970395539086411e-001
4.1776041255346463e-001
4.4560240773581139e-001
4.7310390113984191e-001
5.0015503214000567e-001
5.2666653443324840e-001
5.5257335646080463e-001
5.7783734328816116e-001
6.0244887149162096e-001
6.2642736830923607e-001
6.4982068889623434e-001
6.7270336938966580e-001
6.9517381698462355e-001
7.1735053970849805e-001
7.3936755646733854e-001
7.6136916076976835e-001
7.8350423802676428e-001
8.0592035542498053e-001

1.5000043004470855e+000
1.5249151561075038e+000
1.5496127611883823e+000
1.5742854632863867e+000
1.5991393079111642e+000
1.6243908072472397e+000
1.6502590871430334e+000
1.6769576955250063e+000
1.7046863762185218e+000
1.7336231223658602e+000
1.7639168226699118e+000
1.7956808013488335e+000
1.8289875291512026e+000
1.8638647486401894e+000
1.9002932131810226e+000
1.9382061869867062e+000
1.9774907948367195e+000
2.0179912465896743e+000
2.0595138954726080e+000
2.1018340225868517e+000
2.1447041754199319e+000
2.1878638276686244e+000
2.2310500735339955e+000
2.2740090238415718e+000
2.3165075356179283e+000
2.3583448825568096e+000
2.3993639622067509e+000
2.4394616373747313e+000
2.4785978243984186e+000
2.5168029693757541e+000
2.5541835944894240e+000
2.5909256491276853e+000
2.6272954630832599e+000
2.6636381698534173e+000
2.7003735448121180e+000
2.7379892833933148e+000
2.7770318258712114e+000
2.8180949152343038e+000
2.8618061504226961e+000
2.9088118663285698e+000
2.9597607321254156e+000
3.0152865086299219e+000
3.0759904417787922e+000
3.1424237915785938e+000
3.2150710031548755e+000
3.2943340183532790e+000
3.3805182027855043e+000
3.4738203248134507e+000
3.5743189707509426e+000
3.6819677160067545e+000
3.7965912968728510e+000
3.9178849444010275e+000
4.0454169528096600e+000
4.1786344628185894e+000




-1.6928122786323958e+000
-1.6669439987366017e+000
-1.6416924994005253e+000
-1.3227529709662762e+000
-1.2925372229011236e+000
-1.2619725236603321e+000
-1.2312032357061451e+000
-1.2003844948393354e+000
-1.1696755366116256e+000
-1.1392330131784534e+000
-1.1092045568450493e+000
-1.0797228326265880e+000
-1.0509002994203320e+000
-1.0228248688429415e+000
-9.9555661365977777e-001
-9.6912563548913511e-001
-9.4353115573479585e-001
-0.1874184622429667e-001
-8.9469736858939797e-001
-8.7131104577883089e-001
-8.4847354691434251e-001
-8.2605742951612537e-001
-8.0392235225912945e-001
-7.8192074795670052e-001
-7.5990373119785914e-001
-7.3772700847398553e-001
-7.1525656087902689e-001
-6.9237388038559633e-001
-6.6898055979859805e-001
-6.4500206298098206e-001
-6.2039053477752315e-001
-5.9512654795016662e-001
-5.6921972592261127e-001
-5.4270822362936766e-001
-5.1565709262920389e-001
-4.8815559922517338e-001
-4.6031360404282662e-001
-4.3225714688022521e-001
-4.0412341035472821e-001
-3.7605525884618984e-001
-3.4819556464541712e-001
-3.2068154051780873e-001
-2.9363929684748324e-001
-2.6717883221198413e-001
-2.4138964903527427e-001
-2.1633716155391536e-001

8.2875785428947069e-001

8.5214417710003598e-001

8.7618865473493379e-001

9.0097796424543386e-001

9.2657244399977223e-001

9.5300342217041489e-001

9.8027167735357956e-001

1.0083471079309705e+000
1.0371696411372255e+000
1.0666513653556873e+000
1.0966798216890918e+000
1.1271223451222649e+000
1.1578313033499743e+000
1.1886500442167840e+000
1.2194193321709701e+000
1.2499840314117616e+000
1.2801997794769147e+000
1.3099393905341969e+000
1.3390987329257324e+000
1.3676018405338066e+000
1.3954050418986270e+000
1.4224999239822944e+000
1.4489149879722909e+000
1.4747159011937638e+000

4.3168723480347015e+000
4.4593650028374636e+000
4.6052607459084669e+000
4.7536384772211839e+000
4.9035261603261393e+000
5.0539206481844978e+000







