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RESUME

Dans cette é&tude nous examinons les possibili-
tés de reconnaissance des cibles aériennes isolées
3 l'aide de radars monostatiques classiques. Aprés
avoir rappelé qu'il existe deux problémes différents:
1'un reconstitution de la forme géométrique, l'autre
signature des cibles, nous examinons les possibilités
de résolution de chacun d'eux. Nous mettons en évi-
dence l'intérét de corréler les discriminants a
l'attitude des cibles et la nécessité de tenir compte
des déformations périodiques de ces derniéres. Deux
solutions approchées du probléme de la reconstitution
des formes publiées dans la littérature sont rappelées.
On montre quelles resteront probablement inapplica-

bles en pratique.

Nous indiquons enfin les principes de résolu-
tion que nous proposons : ils sont orientés vers
le probléme des signatures en utilisant, pour aug-
menter le nombre des discriminants, l'expérimenta-
tion multifréquentielle. Nous donnons enfin quelques
détails sur les expériences en cours d la Faculté

des Sciences de Rennes.
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SUMMARY

In this paper we examine the capabilities of
monostatic radar to solve the problem of isolated
aerial target reconnaissance. We point out two diffe-
rent aspects of this question : one is target imaging
techniques, the other are target signature analysis.
We examine possible answers for there two questions.
We show that it is fundamental to correlate discrimi-
nants with target attitude and to pay attention to
the periodic deformation of surfaces. Two approximate
techniques for target imaging described in the litte-
rature are reminded. We show that probably they will

stay innaplicable in practice.

At last we describe the solution technique
that we preconize : they are armed toward signature
analysis by using multifrequency radars to multipli-
cate number and power of discriminants. Finally we
give some details about our experimental work at

Faculté des Sciences de Rennes.
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INTRODUCTION

Dans cette étude nous examinons les possibili-
tés de reconnaissance de la nature d'objets aériens,
isolés de toutes sources de clutter, 3 l'aide du ra-
dar monostatique classique, c'est-d-dire & bande re-
lative étroite. Deux types de traitements (1) peuvent
&tre envisagés : l'un analytique, par décomposition
fine de la cible, l'autre synthétique par utilisation
d'une cellule de résolution plus grande que les di-
mensions de la cible. La présente étude se limite &
ce dernier cas. Nous distinguons, dans ce qui suit, la
reconnalssance au sens strict ou reconstitution d‘une
certaine image de la cible et la signature par déter-

mination de paramdtres caractéristiques.

L'objet aérien, peut selon les cas &tre consi-

déré comme rigide ou comme déformable.

§'il est rigide, on peut lui associer un triddre re-
pére ayant par exemple pour sommet le centre de gravi-
té et invariablement 1ié & 1'objet. Par rapport a ce
triddre repdre, les différents termes constituant la
matrice de rétrodiffusion définie pour une fréquence
porteuse donnde, peuvent &tre représentés sous forme
de surfaces fixes. Rappelons qﬁe 1l'on peut considérer
7 surfaces, 4 représentant les amplitudes pour deux
polarisations orthogonales, et 3 représentant les dé-
phasages relatifs correspondants, les mesures absolues
de phase paraissant impossibles. par suite de leur trop
grande sensibilité & la distance. Les observables pour
le radar classique sont donc & chaque instant lés in-
teractions des 7 surfaces ci-dessus par le rayon vec-
teur jolgnant le sommet du triddre repdre au centre

de 1l'aérien radar.

Au cours du temps, l'objet aérien se déplace
et présente en général une rotation apparente par rap-
port au radar. Les seules exceptions concernent la
trajectoire rectiligne, directement pointée sur le ra-
dar et la trajectoire circulaire centrée sur le radar
ou ayant pour axe la verticale de ce dernier. Il en
résulte qu'au cours d'une observation prolongée, le
radar observe des réalisations de fonctions aléatoires,
représentées géométriquement par l'intersection de la
nappe cdnique engendrée par le rayon vecteur radar -
cible et les surfaces caractéristiques des termes cor-

respondants de la matrice de rétrodiffusion.
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8i le corps est déformable, la matrice de rétrodiffu-
sion devient elle-méme une fonction du temps. Les dé-

formations du corps peuvent &tre :

- Pour un corps unique, des modifications aléatoires de
forme, par exemple déformation des ailes ou de la struc-
ture en fonction des efforts, pour les avionss ou des
modifications périodiques quasi-certaines : rotation des
pales d'hélices des avions ou des hélicoptéres, des

ailettes de turbines, ... etc.

~ Pour un corps multiple, par exemple deux avions en
formation serrée, ce sont les déplacements relatifs.
Rappelons que dans ce second cas, l'ensemble des corps
considérés doit occuper un volume inférieur 3 la cellu-

le de résolution radar.

Les observables sont, dans le cas du corps déformable,
constitués par une réalisation aléatoire d'une matrice
dont les termes sont eux-mémes aléatoires ce qui com-

plique apparemment le probldme.

I - POSSIBILITE DE SOLUTION DU PROBLEME DES SIGNATURES

~ Du point de vue conceptuel, le probléme des signatu-
res conduit d créer trois espaces multidimensionnels

(2) :

Espace des Espace des

discriminants mesures

Espace des

décisions

. ., . 3
Dans le premier, on classe les éléments caractéristi-
ques {discriminants) des objets supposés connus que

l'on peut rencontrer, dans le deuxiéme on dispose les
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grandeurs mesurées, l'ensemble de ces données comparées
dans le troisiéme fournit, d l'aide de régles logiques,
la décision sur la nafure de l'objet observe. Les di-
mensions des espaces sont caractéristiques du nombre

des discriminants choisis.

- Du point de vue pratique, on est conduit , dans une
premiére phase, & classer les discriminants que l'on
utilise effectivement et dont le nombre et la nature
dépendent des possibilités du radar. Nous avons dans
1l'introduction indiqué la nature des discriminants

pour une fréquence donnée. Une possibilité supplémen-
taire réside dans l'emploi de radars multifréquentiels.
Dans une seconde phase, on définit la méthode de trai~
tement des données. La plus simple consiste dans l'ana-
lyse statistique directe des réalisations des fonctions
aléatoires observées, c'est ce que nous avons effectud
lors de nos premiers essais (1). On peut, parall&lement
aux méthodes statistiques qui ont le défaut d'éliminer
toute information sur l'ordre d'arrivée des événements,

(2) utiliser des procédés temporels.

L'examen plus précis des phénoménes nous a
montré que cette étude directe n'est aucunement opti-
male en ce qui concerne les signatures, mals qu'il
faut tenir compte de l'attitude relative de la cible

et du radar.

Nous avons examiné les deux cas suivants

- Avion ou hélicoptdre. La reconstitution d'attitude

est relativement simple, il faut disposer d'un radar
a poursuite automatique qui détermine 3 chaque instant
la trajectoire Oﬁ(t) et mesure la vitesse absolue
d(Og)/dt de l'appareil par rapport d un triddre 1ié au
sol. Un calculateur détermine le centre de courbure C
de la trajectoire et la vitesse instantanée de rota-
tion 5 de l'appareil d'ol l'on déduit l'accélération
centrifuge. En admettant par hypothdse que l'avion
posséde pour verticale apparente la composition de
l'accélération centrifuge et de la pesanteur g, on en

déduit 1'inclinaison du plan alaire sur 1'horizontale.

Pour connaitre la direction de l'axe de l'a-
vion, il faut remarquer que la vitesse dog/dt est la
résultante de la vitesse propre v de l'avion mesurée
par rapport & l'air ambiant et de la vitesse G; du
vent 3 l'altitude de vol, quantité qu'on peut déduire

d'un sondage aérologique.

Ces éléments étant déterminés, 1'attitude

de l'avion par rapport au radar est connue et le cal-

~

cul permet de parvenir 3 la vitesse apparente de rota-
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tion. Des programmes ont été établis et sont en cours

d'évaluation.

- Engin aérodynamique ou balistique. Ce cas est trds

délicat, parce qu'il n'est pas possible de déterminer
l'attitude. Par contre, les périodicités observées

sur les enregistrements permettent de mettre en évi-
dence les rotations propres éventuelles. De plus, ces
engins étant en général de dimensions médiocres, les
surfaces caractéristiques sont plus simples que celles
des avions ou des hélicoptéres,surtout si 1l'on utilise
comme c'est le cas en général,un radar de poursuite

d ondes relativement longues.

- Dans les deux cas, on peut donc affiner les discri-
minants statistiques en les étudiant en fonction de
l'attitude, ou encore déterminer 1'écart des lobes des
sections efficaces de rétrodiffusion d'oll 1'on peut,
comme on l'a montré (1), remonter 3 une estimation

des dimensions transversales de la cible.

II - POSSIBILITES DE SOLUTION DU PROBLEME DE
RECONNAISSANCE DES FORMES

Plusieurs difficultés s'opposent 3 une solution cor-

recte du probléme :

a) On ne sait résoudre rigoureusement le pro-
bléme de diffraction que pour trds peu de formes
d'objets. Toutefois on dispose de méthodes de calcul
approchées qui donnent des résultats trds corrects

quand on les compare aux mesures expérimentales.

b) On ne connait pas en général la nature des
matériaux constituant la cible et on cherche seule-

ment 3 synthétiser un conducteur équivalent

¢) L'éventail des attitudes sous lesquelles on
peut observer la cible au cours d'un passage est trds
réduit.
Les principales méthodes proposées actuellement sont :

~ La méthode de Lewis (3) basée sur une relation
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déduite par Bojarski (4) de la formule de Kirchoff
et qui est donc valable pour les objets dont les di-
mensions sont grandes par rapport & la longueur
d'onde. Dans ces conditions, en supposant le corps
parfaitement conducteur, Bojarski montre que des me-
sures du champ diffracté d l'infini permettent de dé-
terminer une fonction p(g), S étant un vecteur dont

la direction correspond 4 l'aspect sous lequel on
examine la cible et dont le module est IE] = 2u/c,

w étant la pulsation et ¢ la célérité des ondes élec-

tromagnétiques. Il montre ensuite que les fonctions

> (3) +*(-P)
r(p) = 2 ¢§'£Lll_;¥%§_J2_ et la fonction caractéris-

tique de la cible y(x) définie comme étant égale a 1,
si le point x est intérieur & la cible, et égale & O
si le point est extdrieur, forment une paire de trans-
formées de Fourier. Une mesure du champ rétrodiffusé
dans tout l'espace des S, ctest-a-dire sous tous les
aspects et 3 toutes les fréquences,permet donc une

reconstitution exacte de la cible.

Malgré les différentes tentatives effectuées
pour déduire des conclusions valables d'une connais-
sance limitée de p(g) (4,5), il semble que la méthode
exige pour &tre appliquée beaucoup plus d'informations

qu'il n'est possible d'en fournir.

—L'utilisation d'une forme particulidre de la réponse

tmpulsionnelle :

tude (6) dont on peut obtenir une synth&se approchée

N

la réponse 3 une rampe d'ampli-
par mesures multifréquentielles & l'aide de radars

classiques. La réponse Pr(t) 4 la rampe d'amplitude
peut &tre considérée comme &tant 1'intégrale seconde
de la réponse impulsionnelle F.(t) Elle est relide 3
la réponse fréquentielle G(jw) & grande distance par

1 'intégrale de Fourier

Fr'(t) _(.Jw_ ]wt duw
(]w)

Les études de 1l'Université d'Ohio (7) ont montré

qu'il est possible de déterminer des réponses en
rampe correctes par mesure sur 10 fréquences harmo-
niques, d condition que le domaine considéré comprenne
la zone de résonance de la cible,ce qui limite prati-
quement l'application de la méthode aux objets de pe-
tite dimension,et d'en déduire des surfaces limites
approximatives valables pour la fonction caractéris-
tique>y(§) de Lewis. De plus, il est possible de per-

fectionner le résultat en y adjoignant les données
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déduites des observations radar a impulsions courtes
(8). Trois observations effectuées selon des direc-
tions orthogonales permettent une reconstitution de
la forme géométrique de la cible qui est trés correcte

dans de nombreux cas.

Les difficultés provenant du peu d'attitudes sous les-
quelles on voit la cible au cours d'un passage ne peu-
vent que nous rendre trés pessimiste en ce qui concerme

la solution pratique du probléme.

111 - DEVELOPPEMENTS EN COURS A LA FACULTE DE RENNES

Les études sont axées vers la résolution du pro-
bléme des signatures, mais en le dépassant, pour y
introduire des notions déductibles des procédés mul-
tifréquentiels de reconnaissance des formes. De sé-
véres restrictions ont été imposées par les limitations

des matériels radar dont nous disposons.

Rappelons que notre installation (1) comprend essen-

tiellement

- un radar de trajectographie avec calculateur associé
- des radars de mesure sur 432, 1300 et 3000 MHz, aux-
quels seront adjoints plus tard des dispositifs en
5600 et 9000 MHz.

Ces radars, & l'exception du 432 MHz sont incohé-
rents, ce qui nous emp&che de reconstituer la réponse
en rampe d'amplitude ainsi que d'exploiter la signa-
ture de phase (9). Toutefois,l'approximation optique
généralement acceptable dans le cas des avions par
suite de la grande dimension des &léments mesurés
en longueur d'onde, permet de représenter la cible
par les contributions de centres réfléchissants ou

"points brillants" en petit nombre d'ailleurs.

—

points brillants

/

direction

’//;7’

d'observation
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Selon la nature des points brillants, la section effi-
cace é&lémentaire est une fonction différente de la
longueur d'onde radar allant de A_Q pour un plan a
A2 pour le sommet d'un cdne (10). Cette section ef-

ficace dépend de plus de la polarisation.

En conséquence, une mesure des sections effi-
caces pour les diverses polarisations, autrement dit
des termes d'amplitudes aij de la matrice de diffrac-
tion, permet de déduire, malgré la méconnaissance
des termes de phase, de nombreuses données discrimi-

nantes.

La mise au point des dispositifs de mesure
est en cours , deux méthodes différentes sont employées

simultanément

1) Une exploitation en temps différé conduisant a une

analyse précise des données.

Elle nécessite l'enregistrement :

- des amplitudes d'échos fournis par le radar

pour les diverses polarisations de travail. Aprés
multiplexage et échantillonnage ces données sont ins-

crites sur bandes magnétiques digitales.

- des indications de trajectographie actuel-
lement obtenues sur les graphiques des tables tra-
cantes. Il est prévu de les insérer plus tard sur

bandes magnétiques.

- des données complémentaires diverses,données
météorologiques, rapport signal/bruit des échos,
tluctuations d'écartométrie, ces derniers é&léments
permettant de juger la qualité des enregistrements

de base.

L'ensemble de ces données sera ensuite traité sur
ordinateur pour en déduire les valeurs statistiques
moyennes en fonction de l'attitude cible/radar qui
constitue le seul élément ayant une signification
physique. Dans un premier temps on s'attachera aux
valeurs moyennes et aux valeurs quadratiques moyennes,
puis dans un second, on étudiera les fonctions de

corrélation, le spectre, etc ...

2) Une exploitation en temps réel des données brutes,
sans restitution des attitudes. Deux instruments

sont en fin de mise au point dans ce but
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- un corrélateur en temps réel semi-analogique

- un analyseur de spectre d compression de temps

D&s les premiers essais (1), on avait en effet cons-
taté tout 1'intérét de ces déterminations en temps
réel du point de vue exploitation pratique des radars
car ils permettent par exemple la mise en évidence
précoce des évolutions des cibles traduite par 1'é-
volution brusque de la composition spectrale, ou en-
core l'analyse des cibles multiples, par exemple
avions volant en groupe qui se traduit par 1l'appari-
tion d'harmoniques 2 de la fréquence du balayage

cdnique.

Dans ce paragraphe, nous avons traité l'objet comme
rigide. Les modulations d'écho dues aux déformations
se superposent d celles résultant des variations
d'attitude mais les variations rapides (hélices d'a-
vions, pales de turbines) resteront sans doute inob-

N

servables a cause de la nature échantillonnée des
informations. Pour les extraire il faudrait disposer
d'un illuminateur continu ou au minimum & impulsions

trds longues.

CONCLUSTION

- Dans 1'état actuel, la résolution du probléme de
reconnaissance des formes au sens strict paralt
exclue dans les conditions indiquées ci-dessus par
suite du trop petit nombre d'attitudes observables
au cours d'un passage. En tous cas, on ne pourra
. : P . ) P
jamails espérer atteindre qu'un conducteur équiva-

lent.

- Le probléme des signatures paralt relativement

N

‘simple d résoudre. Les méthodes sont & déterminer
d'aprés le temps dont on dispose pour obtenir la
solution. La confiance attribuée 3 la solution
obtenue sera d'autant meilleure que le temps d'ob-
servation sera plus long et le nombre de discrimi-

nants plus élevé.
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