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Résumé — Dans cet article, nous proposons une méthode généralisant la méthode ESPRIT & la diversité de polarisation afin
de caractériser une cible radar. Cette méthode permet d’exploiter pleinement I'information contenue dans les signaux vectoriels,
tout en conservant un temps de calcul comparable & celui des méthodes ne tenant pas compte de I’aspect vectoriel des signaux
regus. En plus d’une meilleure performance en terme de pouvoir de résolution, elle permet de caractériser plus finement une cible
radar en fournissant une estimée de ’état de polarisation de ’onde regue.

Abstract — We consider in this paper the characterization of a radar target by the ESPRIT method with polarization diversity.
The proposed method exploits optimally the polarization of the received waves, and the calculation time of this method is
comparable to that of the scalar HR method. We show by the simulation that the proposed method can not only give more
informations about the target by giving an estimate of the the polarization state of the received wave, but also provide better

performance in terms of resolution power of the scattering centers

1 Introduction

Dans ce papier, nous considérons un radar a diversité
de fréquence et a diversité de polarisation. La cible est
modélisée par un ensemble de contributeurs élémentaires
indépendants et isotropes.

Les méthodes classiques pour ce type de probleme sont
basées sur les techniques de la transformée de Fourier [1].
Malheureusement, ces méthodes sont limitées intrinseque-
ment par leur pouvoir de résolution et en plus elles sont
biaisées & cause des lobes secondaires. Plusieurs méthodes
HR [6] ont été proposées afin de s’affranchir de ces limites.
Mais, la plupart de ces méthodes ignore ’aspect de pola-
risation des ondes recues.

En traitement d’antenne, dans le domaine de I’estima-
tion des angles d’arrivée d’ondes planes a ’aide d’un réseau
de capteurs, il existe plusieurs méthodes HR qui exploitent
la diversité de polarisation des ondes recues [3], [6], [8].
Mais il a y peu de méthodes qui exploitent I’aspect vec-
toriel des ondes regues dans le domaine d’estimation des
contributeurs élémentaires d’une cible radar [2], [5], [7].

Dans ce papier, nous proposons une méthode, basée sur
le principe de la méthode ESPRIT, exploitant la polari-
sation dans les ondes recues. Nous montrons par des si-
mulations que la prise en compte de la polarisation des
ondes recues améliore sensiblement la performance de la
méthode en terme de pouvoir de résolution et en terme
de la précision d’estimation. De plus, cette méthode per-
met d’estimer avec peu de calculs supplémentaires les pa-
rametres de polarisation des ondes recues, et donc de ca-
ractériser plus finement une cible radar.

Nous commengons par une formulation du probléme, et
par un bref rappel sur la caractérisation polarimétrique

d’une cible radar. Nous présentons ensuite la nouvelle mé-
thode HR & diversité de polarisation, des résultats de si-
mulation sont également fournis. Puis nous terminons ce
papier par une conclusion.

2 Formulation du probleme

2.1 Modele des signaux regus

Considérons une cible radar composée de m contribu-
teurs élémentaires indépendants et isotropes, notons la po-
larisation de ’onde émise par g et celle de I’onde recue par
p. Alors, les ondes rétrodiffusées pour N fréquences inci-
dentes v, = vg+ndv,et n=20,1,--- , N — 1 peuvent étre
modélisées par :

Spq () £ 8pq(vn) = Z bpgiz;' (1)
i=1

ott b,,; représente I’amplitude complexe du i¥*™¢ point
brillant et z; un nombre complexe correspond au pole du
point brillant dont ’argument donne la distance et dont
I’amplitude donne la dispersion en distance. Pour un point
brillant idéal |2;] = 1. Pour un modele plus réaliste le
module du coefficient de rétrodiffusion peut étre atténué
légerement si la fréquence augmente ou bien si elle dimi-
nue, dans ce cas |z;| varie légérement autours de 1.

La transformé de Fourier inverse du signal s,4(n) donne
le profile de la réponse de la cible radar en fonction de
distance, qui peut s’exprimer par [2]:



ot R = g5, est la distance d’ambiguité du radar, avec
¢ la vitesse de propagation et dv le pas d’incrémentation
en fréquence. On voit que chaque poéle crée un pic dans
la réponse Spy(r) dont la position correspond a la dis-
tance des points brillants projetés sur la direction Radar-
Cible. Ces distances peuvent étre estimées par I’argument

du pole z; :
r; = Ra‘rg(zi) (3)
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Dans la base de polarisation horizontale-verticale, le si-

gnal vectoriel recu total s’écrit :

Shh gni ahh; ((n))

Spuln _ Apy; \ N n

) | =2 | am(my | @
Syu(n) L aww(n)

Le vecteur du signal recu est bien siir entaché d’un bruit
additif, que ’on supposera blanc gaussien centré complexe
circulaire.

2.2 Caractérisation polarimétrique d’une
cible radar

On rappelle que le comportement polarimétrique d’une
cible radar peut étre caractérisé complétement par la ma-
trice de rétrodiffusion. Cette matrice relie la polarisation
de I'onde rétrodiffusée a celle de 'onde incidente. Elle peut
étre obtenue en estimant la polarisation de ’onde regue
pour deux ondes incidentes de polarisation orthogonale.
Le point pertinent est donc d’estimer sans biais la polari-
sation de ’onde recue pour une onde incidente de polari-
sation quelconque.

Afin de pouvoir estimer la polarisation d’une onde élec-
tromagnétique, il faut que ’antenne de réception possede
de la diversité de polarisation permettant ainsi de rece-
voir simultanément ’onde sur deux acces & polarisations
orthogonales. Notons le vecteur de polarisation de I’onde
incidente par le vecteur de Jones suivant :

_ | 4n
a [ @ ]
Dans le domaine fréquentiel, les signaux recus sur les

voies horizontale et verticale, pour une onde incidente de
polarisation q, peuvent étre écrits:

[ st (n) ] _ [ swn(n)  sno(n) ] [ an ] (5)

Syr(n) sph(n)  Syu(n) v

D’aprés (1), on montre facilement que le vecteur des
signaux recus (5) peut étre modélisé par:

Spr(n) ~[a
hr h; n
= R -3 6
= ] ©)
ol ayp,; et a,, associées au pole z; contiennent l'information
polarimétrique du ™€ point brillant.

La polarisation d’une onde est couramment représentée
par Dellipse de polarisation caractérisée par ’angle d’ellip-

ticité 7; (|7;| < w/4) et angle d’orientation ¢; (0 < ¢; < 7).

Ces deux parametres sont directement liés aux amplitudes

horizontale et verticale ay, et a,, associées a chaque contri-
buteur élémentaire par les formules suivantes [2]:

|av, |]

; = arctan : 7
b |:|ahi| "
d; = arg(ay,)— arg(ap,)

T = % arcsin [sin (2;) sin (4;)]
a; = % arctan [tan (2;) cos (0;)]
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3 Méthode a haute résolution

3.1 Estimation de la distance des points
brillants

Supposons que ’on dispose de N échantillons du vecteur
des signaux regus (6), et considérons les deux matrices de
données construites de la fagon suivante:

[ Shr(o) Shr(l) Shr(N_p) 1
S, = Shr(l) Shr(2)

[ snep—1) sur(N = 1) |

[ 54:(0) sur(1) sor(N —p) |
S, = 'sw(l) 5ur(2)

| :SUT(p_ 1) SUT(N - 1) i

Afin d’exploiter pleinement I’information contenue dans
Sh et S,, nous construisons la matrice S de la fagon sui-

vante : o S,
=1 g,

D’apres la structure des matrices Sy, et S, et celle des
signaux regus (6), la matrice S peut s’écrire de la fagon
suivante :

_ Nep) -
m —1 N-—1
S ahizz(p ) ah,zg ) 3
- (N—p) (8)
| ay Ay, 2;
—1 N—1
L avizz(p ) avizz( ) i

Considérons les matrices S; et S, constituées par les
2p — 1 premieres lignes et 2p — 1 derniéres lignes de la
matrice S respectivement. Grace & la structure de S, les
deux matrices S; et S, sont liées par:

27 0 -+ 0
0 z9

SQ = Sl = Slq>z (9)
0 0 Zm

Notons la décomposition en éléments singuliers de la

matrice S par:
s =Uuxzv#



et collectons dans U, les m vecteurs singuliers associés
aux m plus grandes valeurs singuliéres de la matrice S.
Dans le cas idéal les colonnes de la matrice U, et celles
de S engendrent le méme sous espace signal. Il existe dont
une matrice inversible telle que:

S=U,P (10)

D’apreés (9) et (10), et avec Uy et Ugy construites par
les 2p — 1 premieres lignes et 2p — 1 dernieres lignes de la
matrice U, respectivement, nous avons :

Uy P =UxPe,
qui peut étre réécrite de la facon suivante:
Uapr = 2kUspopr, k=1,2,---m

avec py, la k™ colonne de la matrice P. Donc les poles
associés aux m points brillants peuvent étre estimés par
les m valeurs propres généralisées du couple de matrices
(Us1,Usa) et pr (K =1,2,---m), sont les vecteurs propres
associés.

2), étant estimés, on peut calculer la distance des contri-
buteurs élémentaires par (3) . Sachant la distance des points
brillants, on estime dans la suite les parametres de pola-
risation liés & chacun des points brillants.

3.2 Estimation des parametres de polari-
sation

Les parametres de polarisation sont estimés comme un
sous-produit de la méthode ESPRIT. Ceci peut étre fait a
partir des résultats obtenus dans le paragraphe précédent
avec peu de calculs supplémentaires. D’apres la structure
des matrices Sy, et S, et celle des signaux recus (6), en
notant r; = a, / ap;, nous avons la relation suivante:

rn 0 - 0
0 T2

S, =8, : ‘ =5;9..
0 0 Tm

Signalons que les parametres r; fournissent toute l'infor-
mation nécessaire pour estimer 1’état de polarisation des
ondes recues. Notons Uy, et U, les matrices obtenues
en prenant les p premieres lignes et les p dernieres lignes
respectivement de la matrice U, nous avons alors:

U,,P =U; P2,
qui peut étre mise sous la forme vectorielle suivante:
Usypr=rrUsnPr
Le parametre ry peut alors étre estimé par :
re = (A dge) " tdE,dyy

avec dgo = Ugppr et dg1 = U, pr. Les matrices P, Uy,
et Uy, ont été estimées dans I’étape d’estimation des poles
de contributeurs élémentaires par la méthode ESPRIT
dans le paragraphe 3.1.

Une autre fagon d’estimer les 7, est basée sur le fait que
les colonnes de la matrice S et celles de U, engendrent le
méme espace signal. Par conséquent, les colonnes de S sont

orthogonales aux colonnes de la matrice U,, construite
par les vecteurs singuliers associés aux 2p — m valeurs sin-
gulieres minimales. Donc 7, peut étre calculé en minimi-
sant la fonction suivante:

min g™ (zk,re) UL U} g(2,7%) (11)
avec g(z,r) = [1,2,-- ,2P 1 ryrz, - r2P 1T,
Notons d,(z) = [ Z’J 1]T, nous avons:

pXx1

s Pre )

la minimisation (11) peut étre réécrite telle que:
min[1, 7] D(2)# U, UZD(2;) [ L ]
Tk Tk

Quelques calculs permettent d’obtenir la solution sui-

vante :
d;f (z) o1y (21)
df (zx)n22d, (21)

Ty, = —

ou les matrices Il,,51 et II,90 sont obtenues en partition-
nant la matrice II,,

Hnll

— H __ Hn12
M =UnUy = [ 21

IL,22

Tous ces résultats restent vrais asymptotiquement en
présence de bruit additif blanc gaussien.

4 Simulation

Prenons une cible modélisée par 3 points brillants dont
les distances respectives par rapport au centre de référence
sont: 12 cm, 13.3 cm et 14 cm. La polarisation de 'onde
émise est circulaire gauche, et 1’état de polarisation de
P’onde recue associé & chacun des points brillants est (7, @) :
(0°,10°), (——,45°), (0°,100°). La polarisation liée au pre-
mier et au troisieme points brillants est linéaire et la po-
larisation liée au deuxieme point brillant est circulaire
gauche.

Le radar émet des impulsions dont la porteuse varie de
2 GHz a 18 GHz avec un pas de 500MHz. La distance
d’ambiguité est alors 30 cm et le nombre de fréquences est
32. Un calcul rapide nous permet de trouver les fréquences
normalisées pour les 3 points brillants : 0.4; 0.443 et 0.467.

Les méthodes classiques de caractérisation des contribu-
teurs élémentaires d’une cible radar, consistent & appliquer
I’algorithme de FFT sur les signaux regus par chacune des
voies de polarisation et & recombiner les résultats obtenus
afin d’estimer les parametres de polarisation. La figure 1
et la figure 2 donnent respectivement les résultats obtenus
par lalgorithme de FFT sur les signaux recus sur la voie
horizontale et sur la voie verticale en absence de bruit de
mesure. A chaque fois 'algorithme de FFT ne trouve que
deux points brillants. Et pour la voie horizontale les dis-
tances estimées sont 11.98cm et 13.33cm, pour la voie ver-
ticale elles sont 13.00cm et 14.27cm. En plus du probléeme
de pouvoir de résolution, il y a un biais non négligeable
rendant l'estimation des parametres de polarisation im-
possible pour cet exemple.



La méthode proposée est appliquée au signal regu pour
un rapport signal sur bruit de 10 dB et pour 200 tirages de
bruit indépendants, la position des poles est tracée Figure
3. On constate que les trois points brillants sont claire-
ment détectés et que les distances sont bien estimées pour
les 200 simulations indépendantes. On constate également
que le troisieme point brillant est moins bien estimé que les
deux autres. Dans le tableau 1, sont reportés les résultats
statistiques de ’estimation de différents parametres pour
le troisieme point brillant. Comme attendu, les parametres
liés aux distances (fréquences) sont beaucoup mieux es-
timés que ceux liés aux polarisations (angles). Il serait
cependant important de calculer la borne de Cramer-Rao

afin de quantifier plus finement la performance de la méthode

proposée.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons considéré la caractérisation
d’une cible par un radar a diversité de fréquence et &
diversité de polarisation. La cible est modélisée par des
contributeurs élémentaires. Nous avons proposé une nou-
velle méthode basée sur la méthode ESPRIT exploitant la
polarisation des ondes regues. Cette méthode permet d’ex-
ploiter pleinement les informations contenues dans les si-
gnaux recus sur les deux voies de polarisation orthogonale,
tout en conservant un temps de calcul relativement faible.
Elle permet d’estimer en une seule étape les distances des
points brillants et les parametres de polarisation des si-
gnaux correspondants, d’oli un gain en temps de calcul,
par rapport aux méthodes traitant les deux estimations
séparément [2],[4].
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F1G. 3: Position des poles estimés

TAB. 2: Résultats de l'estimation

¢(deg) | 7(deg) | d(cm)
Valeur vraie | 100,00 | 0.00 14,00
Moyenne 102,47 | -1,04 14,02
Ecart Type | 4,56 6,50 0.059




