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RESUME

Les méthodes de mod&lisation constituent
une E&tape essentielle dans la synthése des filtres
associ&s & la détermination des &léments de cinématique
d'une cible manoeuvrante.

Le modéle adopté par la plupart des auteurs
(mod&le de SINGER) ne rend compte que de fagon trés
imparfaite des caractéristiques de la trajectoire et
des lois de mouvement.

Une approche plus systématique a &té intro-—

duite et développée depuis 1977 par C. B0ZZ0 et
A. GUILBERT dans le cadre des travaux effectués au
Centre d'Analyse de SystZmes:i de la DCAN de TOULON
(CAPCA). Elle consiste 3 effectuer les choix fondamen-

taux relatifs au systéme de coordonnées (cartésiennes,
polaires, cylindriques) et au repére (1ié & la plate-
forme, & 1'antenne ou & la trajectoire) i partlr de la
comnaissance de la structure du vecteur d'état imposée
par les variables & estimer (position, vitesse, accé-
lération, etc...), les variables de fermeture (&quations
aux contraintes au premier et au second ordre, etc...)
et les variables de pilotage (Q-commandabilitéd du fil=-
tre).

. On justifie par cette approche les résultats
satlsfalsants obtenus avec les modéles qui avaient été
déterminés dans le passé& de fagon intuitive (modéles

n %,Log D, tg A, etc...).

% SNIAS (CANNES)
#« Laboratoire d'Automatique de 1'ENSM (NANTES)

SUMMARY

Model designing methods are an essential
step towards the synthesis of filters associated with
the problems of determining the kinematics of a target
in motion.

The model selected by most authors (SINGER
model) only gives a very incomplete account of both
the path characteristics and the laws of motion.

A more systematic approach has been intro-
duced and developed since 1977 by C. BOZZ0 and
A. GUILBERT as part of works carried out by the "Centre
d;Analyse de Systémes" of the DCAN in TOULON (CAPCA).
Such an approach consists in taking the fundamental

choices relating both to the system of co-ordinates

(Cartesian, polar, cylindrical/co-ordinates) and to the
reference system (connected:with the platform., the
antenna or the trajectory) on the basis of the know-

ledge of the status vector structuve .required by the

variables ‘to be calculated (position, speed, accele—
ration, ete...), by the closing variables (first and
second order stress equations, etc...) and by the con-~
trol variables (filter Q-controllability).

This approach is fully justified by the
satisfactory results obtained with models which had
been intuitively determined in the past (%,logD, tan A,

models, etc...).
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I. — INTRODUCTION POSITION DU PROBLEME

On s'intéresse 3 la conduite d'un processus sup-—
portant un ensemble de senseurs permettant d'effectuer
une poursuite en trois dimensions ("Poursuite 3B") ou
en deux dimensions (probléme plan ou "Poursuite 2D").
Nous traiterons, dans ce qui suit, le cas général de
la poursuite en trois. dimensions, le probléme plan et
celui de la poursuite angulaire sans connaissance de la
distance (goniométrie passive, probléme dit de "l'azi-
métrie" etc.,..) étant représentés comme des cas parti-
liers (cf. Paragraphe 3) du probléme général.

Le probléme envisagé consiste donc & déterminer
avec précision la position d'un objet (mobile) supposé
non coopératif (mobile manoeuvrant) et les paramétres
caractérisant sa trajectoire ainsi que la loi de mou-
vement sur cette trajectoire.

On fait 1'hypothé&se que 1'on dispose (cf., Figure
2) d'éléments d'é&cartomdtrie (Bcart latéral et &cart
sital) d8finis par deux angles {entre 1'axe "observa—
teur-mobile" et la position instantande de 1'axe carac-
térisant le dispositif de poursuite angulaire). Les
mesures obtenues dépendent &troitement de la nature du
senseur envisagé :

a) Radar : le radar fournit le gisement G et le
site S, les écartomdtries sitale et latérale. (Radar
de poursuite), la distance D du point viséd (chaTne de
télémétrie) et, éventuellement, la vitesse radiale.
Les radars & balayage électronique mesurent par contre
en général D, Bet Vv, Wet V étant les cosinus direc—
teurs de la ligne de visée.

b) Optronique : Le télémétre laser fournit une
distance qui peut &tre associe 3 une &cartométrie ra-
dar ou bien A une &cartométrie infra-rouge ou télévi-
sion.

c) Sonar_actif : le sonar actif fournit une dis-—

tance, (&ventuellement un vitesse radiale) et un azimut
(ou un gisement) du point visé.

d) Sonar passif : il fournit uniquement un azimut
du point visé et peut, parfois, 8tre associé & un télé-
métre passif (sur front d’'ondes ou sur ré&flexion et
trajets multiples) qui fournit la distance ou 1'inver—
se de la distance.

e) Radio : un récepteur passif peut fournir des
informations relatives & la direction dans laquelle a
lieu 1'émission 8coutée etc...

Les senseur sont donc trés divers, (actifs ou pas-
sifs, & antenne 3 balayage &lectronique ou i scanning
mécanique, Eécartométres ou télémdtres etc...) et leurs
rodes d'exploitation sont &galement trés divers. Par
ailleurs la nature des applications envisagées est éga—
lement tré&s vaste:

- Problémes de veille

- Problémes de poursuite

- Contrdle aérien

~ Télécommande de missile

- Trajectographie de missile etc...

En général, il est nécessaire d'envisager "globa-
lement" le probléme de la poursuite sous le double as—
pect de la commande et de l'estimation. Compte tenu du
concept de dualité estimation-commande, c'est 1'ensem—
ble "algorithme d'estimation - algorithme de commande"
qui doit &tre optimisé de fagon adaptative.

Dans ce qui suit,nous ne présenterons que le pro—
bléme d'estimation, le probléme de commande &tant trai-
té par ailleurs [B39].

La présentation de la modélisation du processus de
poursuite sera faite dans le cas tridimensionnel et en
faisant 1'hypoth&se que le senseur est porté& par un
dispositif de pointage,ou tourelle,qui permet de réali-
ser la poursuite angulaire. La poursuite en distance
sera idéalisée, 1'étude de chaque cas particulier ne
posant pas de difficultés spécifiques (si 1'on excepte
la caractérisation des bruits).

La modélisation envisagée sera donc relative aux
systémes de poursuite Radar classiques, les aspects
plus particuliers liés 3 la veille Radar, & 1'Optroni-
que, au Sonar, et,de fagon plus générale,au traltement
d'informations obtenues 3 partir d'antennes 3 balayage
électronique, etc... pouvant &tre introduitg. dans des
développements annexes.
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Le probléme d'estimation envisdgé se présente
donc de la fagon - suivante:: 3 partir:de mesures
effectuées en temps discret (en général) et entachées
de bruit, d'un certain nombre d'@tats caractérisant de
fagon plus ou moins compl&te les manoceuvres d'un mobile
poursuivi (coordonnées angulaires, distances, vitesses
gyrométriques, radiale, &carts de poursuite, etc...),
déterminer en temps réel les "paramétres' associés &
la représentation de la trajectoire du mobile et des
lois de mouvement sur cette trajectoire. On cherche
donc ‘@ obtenir des estimées des différentes variables
associées aux &léments de cinématique du mobile consi-
déré comme ponctuel (vitesse, acc&lération, position
extrapolée, nature de la trajectoire suivie, etc...)

2. - PROBLEMES DE CARACTERISATION ET DE MODELISATION

Cette question, prise dans.son ensemble, est trés
vaste et trés complexe. Elle peut, en effet, Etre en-
visagée sous le triple aspect :

= de la modélisation et de la caractérisation des
processus envisagés (dynamique et bruits),

- de la détermination de l'algorithme adaptatif
permettant d'effectuer 1'estimation optimale (et la
commande quand se pose un probléme de commande),

- du choix des moyens de traitement et des métho-
des d'implémentation des algorithmes.

2.1 - Caractérisation des processus envisagés

Cette caractérlsation fait référence & un
certain nombre de notions fondamentales qu'il est sou-
haitable d'analyser vis-d-vis des méthodes classiques
d'estimation et de filtrage (filtre de KALMAN, filtre
de KALMAN &tendu, filtre non linéaire, etc...)

On peut citer :
"continu-discret"”

- 1'aspect
envisagés,

des processus

- 1'aspect non_linéaire des &quations de dy-
namique et de mesure,

- 1e choix de 1'espace paramétrique envisagé

données adoptes pour representer la dynamique du mobi-
le poursuivi, de la composition du vecteur d'8tatetc...
L'équation d'état du systéme représente donc, aussi
fidélement que possible, le comportement "moyen'" du
processus envisagé,

- les caractéristiques propres des bruits
(Caract@re Gaussien ou non Gaussien, non stationnarité,
non additivité, corrélation etc...). Nous appellerons
"variables de mesure", les variables qui permettent de
corriger la connaissance que l'on a "a priori" de
1'état du systéme et auxquelles est associée la notion
de R-observabilité du modéle.

~ le choix des paramdtres statistiques asso—
ciés aux variables (bruits de dynamique) permettant de
caractériser les manoeuvres du mobile poursuivi,
manoeuvres qui ne sont pas connues "a priori" de 1'ob-
servateur et qui doivent donc &tre modélisées dans le
cadre d'une approche probabiliste. Nous appelleroms
'bariables _de_pilotage''les variables aléatoires qui
modé&le (cf. Paragraphe 2.45)

Nous n'envisagerons, dans ce qui suit, que
les mouvements du centre de gravité du mobile poursui-
vi (ou plus exactement du point de visée) et non les
mouvements autour du centre de gravité. Le mobile sera
donc considéré comme ponctuel paur simplifier la pré-
sentation effectuBe. Il est &vident que cette hypothése
simplificatrice n'est que rarement vérifiée. On peut,
par exemple, citer le cas de la poursuite radar sur
batiment de surface (avec un radar i faisceau étroit),
de la poursuite t&lévision ou infra-rouge i faible

distance etc... pour lesquelles la cible ne peut
€tre consid&rde comme ponctuelle. Le p01nt visé"
("point brillant" dans le cas du radar) n'est pas fixe
et se déplace le long du mobile poursuivi. Ce "point

é" n'est d'ailleurs pas le méme quand on exploite un

pas

vigé
senseur Radar, ou un senseur optronique. L'estimateur
de cinématique associé doit donc en tenir compte (en
considérant, par exemple, que les "sauts" de la ligne
de visée correspondent 3 des biais entachant la mesure
des coordonnées angulaires).

Notons également que nous n'envisagerons pas,
dans ce qui suit, le probléme constifué par la poursui-
te d'un objet ayant une trajectoire prédéterminée et
bien connue (engins en phase balistique, satellites
etc,..) ; dans ce cas particulier, le filtrage consiste
a prendre en compte les effets 1i&s aux petits mouve-
ments autour d'une trajectoire moyenne déterministe
‘connue a priori ou pré-calculée (imprécision de la tra—
jectoire, effets perturbateurs divers etc...)

2.2 - Aspect continu-discret des processus

L'équation d'état du systéme est, par essence
continue. L'équation d'observation est par contre dis-—
créte, les dispositifs de traitement du signal et la
mise en oeuvre des algorithmes d'estimation et de com-—
mande faisant, de fagon trés générale, intervenir un
ensemble de traitement numérique. Le processus global
considéré est donc 'continu-discret'. On peut envisager
deux classes principales de méthodes pour traiter ce
processus 'continu-discret' :

a) Discrétiser 1'équation d'évolution en fai-
sant 1'hypothése que la p8riode d'échantillonnage est
constante, que les entr@es et les bruits sont bloqués
entre deux &chantillonnages successifs et que la durée
de prélévement est négligeable devdnt la période
d'échantillonnage. Dans le cas d' un_modéle linéarisgé,
on peut donc exploiter les méthodés classiques de dls—
crétisation (cf. la présentation du mod&le SINGER par
BOZZO dans [B27] & [B31] 3 titre d“exemple). Mais, pour
un modéle sous forme non linéaire, le probléme est net-
tement plus délicat d traiter. De plus faut-il discré-
tiser puis linéariser ou faire l'inverse? (voir i ce
sujet le probléme de la poursuite 2D traité par
GUILBERT dans [H26]).

PASSERON propose, dans [A4], une méthode de
discrétisation pour un mod&le de poursuite non lindagire
particulier et qui consiste 3 effectuer un changement s
de base en exploitant la base formée 3 1l'aide des vec-
teurs propres de la matrice de dynamique f(x,,t) (cf.
Paragraphe 2.31 pour les notations). Quand f dépend du
‘temps, il n'existe pas de méthode générale permettant
de déterminer 1la matrice de passage 2(t) qui diagona-
lise £. Cependant, l'expérience montre que le calcul
-peut €tre, malgré tout, effectué et conduit 3 des ré&-
'sultats pratiques intéressants (cf. [B40])

SALUT ([B20] en particulier) propose d'ex-—
ploiter un modéle "PARMA" (Pseudo~Auto—-Regressive Moving
Average) et qui est partiellement non lindaire.Ce modéle
comporte une partie "AR" non lindaire et une partie "MA"
lin8aire et certains des résultats du filtrage optimal
classique peuvent lui &tre appliqués, ce qui simplifie
le probléme posé par la discrétisation de la caractéri-
sation continue. On remarquera (cf. modé&le de SINGER)
que, méme dans le cas linéaire, la discrétisation con-
duit 3 certaines difficultés : en particulier la matri-
ce de convariance Q des bruits de dynamique comporte
des termes faisant intervenir la matrice de transition
F du processus continu. De plus, 1l est souvent trés
difficile de factoriser la matrice Q, ce qui complique
notablement le modéle.

b) Exploiter le modéle sous sa forme
continue-discrate

I1 est évident que l'exploitation d'un
modéle non linéaire est rendue beaucoup plus simple par
cette approche, surtout pour ce qui concerne la carac-
térisation des statistiques des bruits de dynamique.
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Si 1'on utilise un calculateur hybride, 1'8quation de
dynamique et les Equations de 1'estimateur sous opti-—
mal associé sont réalis@es sur la partie continue du
calculateur. Sur calculateur numérique, on utilise
deux récurrences de calcul. Une de ces récurrence,T,
correspond 3 la période d'échantillonnage des mesures
(qui peut ne pas €tre constante quand les mesures sont
discrétes et asynchrones,ce qui est souvent le cas en

goniométrie passive), 1'autre, %, correspond 3 la re-
présentation (au sens de 1'analyse numérique) de 1’
quation différentielle correspondant i la caractérisa-
tion de la dynamique : on peut, par exemple, exploiter
des: méthodes d'int&gration & pas libres (RUNGE - KUTTA)
ou 4 pas liés etc...

On trouvera dans [A4] une analyse rela—
tivement exhaustive des approches a) et b) dans le cas
particulier du modéle &laboré dans un repére 1ié 3 la
trajectoire (cf. Paragraphe 2.4).

2.3 - Aspect non linéaire des équations de dynami-

que et de mesure

2.31 - Modéle non linéaire et non_ 11near1tes

Quel que soit le systéme de coordon-—
nées retenu et le vecteur d'état adopté, les équa-—
tions de dynamique et de mesure sont toujours non
linéaires. Dans certains cas trés particuliers, et
pour certaines trajectoires, il est possible de rendre
linéaire 1'une ou l'autre de ces deux équations. Mais
tes trajectoires n'étant pas déterminées a priori, ces
cas trés particuliers doivent &tre considérés comme
exceptionnels.

Les deux équations définissant le pro-—
cessus ont donc la forme suivante qui n'est pas la
forme la plus générale, dans la mesure ol 1'on fait
implicitement 1'hypoth@se que les bruits sont additifs
(or il n'y a, a priori, aucune raison pour qu'ils le
solent) :

~dans le domaine continu :

dxt = f(xt,t) de + G(xt,t) dBt

(D
dzt = h(xt,t) dt + dnt
-dans le domaine discret :
o = 2xLk) + Tx LK) W
(2)

z, = h(xk,k) + v

B et n, étant des processus de mouve-—
ments Brownien avec :
EM[dB, d81] = Q(t) §(t)
(3) :
EM[dn,_ dn] = R(t) §(t)

w et v étant des bruits de matrice de
convarlance Q et R, x &tant 1'8tat et z la mesure.

On notera {z sy Zpesesenzy } avec
une notation de méme type pour x.°

L'application de la théorie du filtra-
ge non linéaire conduirait, & 1'évidence, 3 des esti-
mateurs trop complexes et impossibles 3 implémenter.
I1 est donc toujours nécessaire de linéariser au nre-
mier ou second ordre et cette linéarisation induit de
nombreuses difficultées :

a) le processus méme de linéarisation
peut 8tre trés complexe. Il conduit, en particulier
lors du choix d'un vecteur d'état en coordonnées car-
tésiennes ou polaires,3d des équations liant les diffé-
rentes variables et leurs dérivées que nous appellerons

b) 1'estimateur linéarisé& est, par
définition, sous—oprimal. Il se pose donc un probléme
de convergence (qui ne peut &tre, en général, démon—
trée) et de choix de la méthode et du critére d'esti-
mation. Contrairement 3 ce qui se produit dans le cas
lindaire, les estimateurs MAP, MV, MIV, MC ne condui~-
sent pas tous au méme ré&sultat,

c) il est évident, par ailleurs, que
1'hypothése classique du caract@re Gaussien du modéle
envisagé ne peut plus 8tre adoptée., Car, méme si les
perturbations sont Gaussiennes, le caract&re Gaussien
est détruit par 1'aspect non linéaire des &quations.
Rappelons cependant que le filtre MIV est le meilleur
filtre linéaire, que les bruits soient ou non Gaussiens.

Le choix de la m@thode (et du critére)
d'estimation va donc conduire & des estimateurs de
nature différente et dont les modes de convergence
sont eux-mémes différents.

Les algorithmes correspondants peuvent
la fagon suivante :

~Filtre de KALMAN linarisé (MIVL),

-Filtre de KALMAN &tendu (FKE au pre-
mier ou second ordre),

étre classés de

-Linéarisation Statistique FLS,

-Estimateurs Ginimisant la variance
d'erreur (MIV au premier ou au second ordre),

-Estimateurs MAP (Maximisant la densité
de probabilité a posteriori) et estimateurs MC (Moin-
dres Carrés),

~Filtre de KALMAN étendu généralisé
(Approximation par une somme de densités Gaussiennes)
FASG.

Les méthodes envisageables peuvent &tre
ramenées aux catégories principales suivantes :

a) Linéarisation des fonctionnelles non
linéaire ¢, T et h intervenant dans le modéle et appli-
cation du filtre de KALMAN.

b) Analyse de 1'évolution de la densité

de la probabilité a posteriori P(kazk)

+» Cas continu : On peut alors considé—

de la densité de probablllte conditionnelle et permet
donc :
~ soit d'élaborer une solution exacte

au sens de la moyenne conditionnelle,

- soit d'&laborer une solution appro-
chée au premier ou second ordre en développant les
conctions non linéaires intervenant dans le modéle en
série de TAYLOR autour de l'estimé@e optimale au sens de
la moyenne conditionnelle & (filtres MIV).

» Cas_discret : un certain nombre de
restrictions interviennent ; elles sont lides au fait
que le theoreme de la projection dans le domaine non
lindaire n'est pas vérifié par les systémes discrets.
I1 faut donc, pour déterminer les filtres tronques,
adopter d'autres hypothéses et, en particulier, 1'hy-

pothése du caractére Gaussien.

On peut remarquer, quand on &labore
l'estimateur par chacune de ces méthodes, que :
- dans le cas oi 1'équation de mesure

est linéaire, les estimateurs EKF, MAP et MTV 4 1'ordre
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‘'sont identiques et tr&s proches de i'estimateur FLS,
- quand les échantillons deviennent

denses (et que la période d'échantillonnage tend donc
vers zéro), les estimateurs discrets se réduisent, en
général (ceci n'est pas vrai pour 1l'estimateur MIV),
aux estimateurs continus.

Les mesures étant effectues en coor-
données polaires, on constate donc qu'il existe un
intérét théorique 3 faire la synthése des filtres dans
un repére polaire. Cette conclusion doit cependant
étre amendée dans de nombreux cas pratiques enraison :

- du caractére relatif du repére de
mesures {(cf. Paragraphe 2.33),

- des contraintes introduites par les
conditions de fermeture (cf. Paragraphe 2.43).

Filtres en temps discret

LHodéle linéarisé _}‘——{iodéle "non lindaire" l

approximation de Hypothdse Gaussienne
. la fonctionnelle Maximisation de la
Sé&rie de TAYLOR non linéaire densité a posteriori

=] =

de 1'estimée
h }inéaire

trés proche

?'Z Forme
du FKE

Moyenne condition—
nelle Minimisation
de la variance

(au ler ordre)

Approximation par une
somme de Gaussienmes

=1 [

(au 23me ordre)

Filtre de KALMAN &étend

Si, de plus, le senseur envisagé
est embarqué, la plateforme de référence est soumise i
des mouvements angulaires (Roulis, tangage etc...) et
3 des déplacements (pilonnement etc...). L'estimation
peut donc €tre effectude en axes relatifs (liés & la
plateforme ou 3 1'antenne) ou en axes absolus (Nord,
Est, Verticale),

Les mesures sont, en général,
effectuées-en coordonnées polaires relatives, et il
existe donc des perturbations dues aux mouvements de
plateforme (Roulis, tangage, lacet, pilonnement,cava-
lement, embardée sur un navire, par exemple) qui con-~
duisent 3 des changements de coordonnées et introdui-
sent une non linéarité supplémentaire au niveau de la
mesure.

Une solution approchée peut
consister 3 envisager les mouvements de plateforme
comme une perturbation entachant les coordonnées
polaires absolues considérées fictivement comme
8tant la mesure. Cette solution conduit aux deux
représentations suivantes :

.reux (gyrométres par exemple) ou &
_tres complémentaires.

Estimées
Filtre
‘polaire” »
coordonnées coordonnées
| pelaires Cartesiennes
] absolues | absolues
Mesurés+ H ..
i rnAusgggnA:xon l TRANS:gRHATION FILTRE |Bstimées
N »
: LINEAIRE LINEAIRE CARTESTEN
cootdo?nees
polathes
relatives|Perturbations TIGURE L4
‘de plateforme
Estimées
Filtre
FIGURE 5 l "polaire"
Coordonnges’ Coordonnées
polaires cartésiennes Estimées
absolues absolues
TRANSFORMATION TRANSFORMATION Fiitre
g NON NON »
LINEAIRE LINEAIRE [CARTESTEN
Coordonnées urbations
polaires de
relatives plate forme

Ces transformations font appa-
raltre de nouvelles difficultés . En effet, il faudra
estimer ou mesurer les vitesses ou accélérations d'en-
tralnement d'un rep@re par rapport a l'autre, ce qui
peut conduire & implanter des capteurs précis et oné-

3 développer des fil-

D'autre part, un bruit additifen
relatif ne 1l'est plus aprés transformation non Bnéaire,
dans le systéme absolu. (cas des coordonnées polaxres
cf. Paragraphe 2.422 3 ce sujet).

Si le filtrage est effectué en
axes relatifs, on &vite bien entendu ces difficultés,
mais des phénoménes parasites s'introduisent au niveau
de la caractérisation statistique de 1'état et des
bruits.

Le probléme est naturellement
beaucoup plus simple dans le plan.

2,4 - Choix des repéres et des systémes de

coordonnées

2.41 - Analyse des choix fondamentaux

On peut, a priori, envisager
toutes les associations des trois types principaux de
choix suivants :

(hoix & (Etat) : choix d'un
repére 1ié & l'observateur (navire par exemple),au
senseur (son antenne par exemple) ou 3 la trajectoire,

Choix B (Etat) : choix 4'un

systéme de coordonnées cartésiemnes, cylindriques
ou polaires.

Choix C (Mesure) : choix d'umn

repére absolu ou relatif.
Notons cependant que :

- les mesures sont toujours polai-
res par essence : angles d'azimut et de site, distance,
Doppler, vitesses gyrométriques, &cartométries etc...

- les mesures sontsen général,
Elaborées "en relatif' et, quand elles sont délivrées
en absolu, la transformation "relatif - absolu" est
effectuée au niveau du senseur : ceci conduit d'ailleurs
3 des difficultés d'estimation, les mouvements de pla-
teforme qui sont des perturbations "basse fréquence"
étant alors difficiles & séparer des mouvements du
mobile poursuivi.

.. e e e o e e e e e = = s me e e = =

Il faut remarquer & ce sujet que ce tri&dre, dont
l'utilisation semble trés séduisante (cf. PASSERON
[B39] et B0ZzO [H18]), pose un certain nombre de
sroblémes, en particulier, dans le cas d'une tra-
jectoire rectiligne.
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Nous ne considérerons, dans ce
qui suit, que les associations {A,B,C} les plus classi~
ques. En particulier, nous envisagerons :

- le cas des coordonnées carté-
siennes (qui est traité de fagon détaillée pour le
modéle dit de SINGER dans les références [D1] a [D17])
et celui des coordonnées polaires, les coordonnées
cylindriques ne représentant qu'un intér€t restreint,

-~ le cas du repére cartésien 1ié
3 1'observateur, celui du repére 1ié 3 1'antenne et
celui du repdre 1ié 3 la trajectoire.

Le probléme posé.par le passage de
coordonnées ou mesures relatives & des coordonnées.ou
mesures absolues peut &tre traité en envisageant trois
méthodes :

~ adjonction d'un bruit de mesure
complémentaire représentant les perturbations liées
aux mouvements de plateforme (cf. références [B27],
[B28], [B29], [D14] et [DIS])

- linéarisation de 1'é&quation de
mesure z=h(X) tenant compte des non linéarités asso-
ciées aux transformations absolu = relatif. Cette
méthode est complexe et ne sera pas envisagée dans ce
qui suit.

- linéarisation de l'inverse (si
elle existe) de 1'équation de mesure x = h=T(z) (cf
références [F191, [B16], [B39]).

I1 faut naturellement vérifier que
le systéme obtenu est observable.

2.42 - Passage de coordonnées ou mesures

relatives 3 des_coordonnées_absolues.

2.421 - Filtre lingaire. Méthode

consistant_3_introduire un bruit de mesure fictif.

Cette méthode, introduite
par BOZZO et LEGRAND da&s 1970 ([B28]), consiste &
prendre en compte uniquement, Aau niveau du filtre,
les coordonnées absolues qui sont alors considérées
comme &tant les mesures réelles.

coordonnées
absolues

bruit de bruit de mesure
mesure . fictif
i
1
+ + Transformation :¢ * z
. non ; Filtre —

coodonnées! linéaire

relatives

mesurées

FIGURE 6

On ajoute 3 ces mesures
fictives un bruit qui est mod&lisé comme étant la som-—
me d'un bruit blanc de moyenne nulle et d'un bruit

coloré qui reprédsente 1'erreur liée 3 la transformation
non linéaire "relatif - absolu'. Au plan spectral, ce
bruit est caractérisé,par exemple,par un spectre de la
forme

ORI

)
P2 + 2Bp + w02

dont les paramétres peu-
vent €tre ou non identifids en temps réel et qui
représente les perturbations associées aux mouvements
de l'observateur autour de son centre de gravité
(roulis et tangage).

Cette méthode présente
1'avantage d'étre simple et de comserver & 1'équation
de mesure son caract@re lindaire. Elle conduit, par con-
tre,d modifier l'estimateur en y introduisant les &tats
correspondant & la variable u. De plus, il est évident
que 1'approximation est relativement grossiére.

2.422 — Filtre linéarisé -

Linéarisation de 1'égquation de mesure ou de_son

inverse

a) Introduction :
Cette méthode a é&té pro-
posée par de nombreux auteurs et, en particulier, par
de LARMINAT en 1972 (cf. [B16] en particulier) ( elle a

été reprise par PASSERON en 1980 [A4]). Elle présente,

bien entenduy, 1'inconvénient de compliquer notablement

1'algorithme de filtrage.

+Le fait de choisir un vec-
teur d'état en coordonnées cartésiennes conduit aux
équations non lin8aires suivantes :

X

D cos S sin A = v,
(5) Y =D cos S cos A= yz
Z

D sin § = Y3

Les grandeurs polaires
mesurées, dans un repére stabilisé étant :

D =D+ v
m

(6) JA =4A+v,
S =8 +v
m

On fait 1'hypoth&se que
Vps Vps et vg sont des bruits blancs indépendants de
moyenne nulle et ayant respectivement comme &carts
types Op, O, et Og- .

«Par ailleurs, les mesures
sont, en général, effectudes en coordonnées relatives
et il faut tenir compte, pour passer du site relatif
Sr et du gisement relatif Gr au site absolu Sa et i
1'azimut A, des rotations de cap, roulis et tangage
(dans le cas d'un navire).

En général on considére
des centrales délivrant le roulis relatif Rr et le
tangage absolu Ta. On passe donc du triédre cartésien
relatif au tri&dre géographique par un produit de
trois rotations que nous noterons

M = [-K][-Ta][-Rr]

La matrice M de passage

correspondante é&tant :

(7N

cos K cos R + sin Ksin Rsin T sin Kcos T -cos K sin R + sin K cos R sin T

~sin K cos R + cos K sin R sin T cos K ¢os T sin K sin R + cos K cos R sin T

3in R cos T - sin T cos R cos T

en omettant les indices r
2t a pour simplifier les notatioms.
] On fait &galement 1'hypo=-
thése que les quantités K,R et T sont entachées de per-
turbations additives blanches v,, v, et v,, centrées,
indépendantes et d'écarts~types respectifs Ugs Op €t Ope
On consid&@re donc le cas gé-
néral dans lequel on mesure le site relatif et le gise-
ment relatif (entachés de bruits g et UG). Le cas de la

plateforme absolue(mesures)sa et A) s'en déduit sans dif-

filcultés. b) Principe de la méthode

On considére, dans ce qui
suit, que toutes les composantes du vecteur d'&tat sont
mesurées, c'est-d-dire que n = m (la généralisation 2
m ¥ n ne présente aucune difficulté)
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La mesure est de la
forme z = h(x) + v=y +v (8)
On fait 1'hypoth&se que
y = h(x) est inversible et permet d'@laborer un vec-
teur d'état "mesuré" X
-1
x_ =h (2)
Le vecteur d'état vérifie
1'équation :

-1 -
@ x=1""( =n'GE-v

En développant (9) au
premier ordre il vient :

-1
-1 dh
(10)x=h (Z)—g[a_y—_:[y=2}v

et donc

(11) x_ = =x+Jv=x+yvw
m m

Zp
z, étant la mesure liné&a-
risée et J &tant la matrice des dérivées partielles de

h ](y) au point y = 2

1'8quation de mesure est
alors linéaire et le bruit de mesure correspondant a
pour covariance la covariance de J v .

Cette méthode, proposée
par de LARMINAT, a &té utilisée avec succds pour la
t€solution des problémes d'azimétrie (cf. [H18],
[H19]) et par BOZZO et GUILBERT, LEFEVRE et CAVALLO
pour les probiémes de poursuite 3D avec commutation de
senseurs (cf. [FI19]).

2,43 - Choix de la composition du vecteur

La composition du vecteur d'état ré-
sulte des choix suivants

(coordonnées cartésiennes ou polaires ; variables ou
fonctions des variables devant &tre estimées).

expression des &quations aux contraintes, des condi-
tions de fermeture) et choix des variables de pilo-
tage.

permettant d'adapter le filtre (cf. Paragraphe 2.5)
innovation, gains etc...

Il est évident que le choix des compo—
santes du vecteur d'état va intervenir sur la relation
z = h(x, v, t) en la rendant plus ou moins complexe.
Ce choix peut €tre également plus ou moins favorable
vis-3-vis des paramétres dynamiques auxquels il est
nécessaire d'accéder pour la commande (accélérations,
vitesse d'entrainement) ou le guidage (vitesse et
accélération angulaires de la ligne de visée) etc...
I1 n'existe donc pas de choix optimal, mais des clas-—
ses de choix assurant la cohérence des hypothéses
effectuées vis=a-vis de la réalité du probléme envisa-
gé.

Dans la trés grande généralité des cas
traités, on fera 1'hypothése (qui n'est pas &vidente)
de bruits de mesure et de dynamique additifs. Ces
bruits de dynamique vont permettre de définir les va-
riables de pilotage et le choix simultané de 1'é&tat et
des variables de pilotage sera donc fondamental.

2.44 - Equations aux contraintes et condi-

tions de fermeture

C'est dans ce domaine que le choix &
effectuer est le plus délicat car la repr@sentation
de la trajectoire moyenne du mobile poursuivi sera
plus ou moins bonne en fonction des hypothé&ses

retenues. . i . X
Aprés avoir défini la notion de

conditions de fermeture et &crit ces conditions
générales dans les deux repéres les plus inté-

ressants,c'est-3—-dire dans le repére l1ié au senseur et
dans le repére 1ié i la trajectoire (les conditions
dans le repére 1ié 3 l'observateur s'en déduisent sans
difficultés), nous envisagerons sommairement les solu-

tions approchées qu'il est possible d'envisager.

2.441 Conditions de fermeture - Solutions

Une fois le vecteur d'état primai-
re choisi et les variables primaires fixées, il est
nécessaire,pour &laborer 1'équation de dynamique,d'écri-
re les relations liant les dérivées de ces différentes
variables.

S8i 1'on envisage,par exemple, le
probléme 2D, un choix possible consiste 3 adopter, pour
variables primaires,1'azimut A et la distance D.
L'équation de dynamique sera donc de la forme (au pre-
mier ordre)

A “P(A,D, x ot W)
w(A,D, xj'-- wD)

U233

De fagon plus générale, on &crira
1'expression de la dérivée & 1l'ordre n de chaque varia-
ble primaire (et ce pour un modéle dit d'ordre n). Les
variables de pilotage w seront les entrées ou commandes
des systémes non linéaires définis par les équations de
type (12).

Les relations entre les .variables
primaires, leurs d&rivées et les autres composantes du

vecteur d'état ne peuvent &tre élaborées sans tenir com—
te des "équations aux contraintes' ou "conditions de
fermeture' au premier ou second ordre qui font interve-
nir les vitesses et les acc@lérations linéaires et an-
gulaires et qui résultent des &quations fondamentales
de la cinématique du point.

S1 1'on considére, par exemple, le
probléme 3D décrit par la figure 1, il est facile de
montrer que, dans le tri&dre antenne par exemnle, il
existe les relations suivantes :

FL =-D QL - 2D QL +D Qs QV

=7 - 2 2

(13) Fv =D D(QL + QS)
Ps = D QS + 2D QS + D QL Qv

Dans ce tri&dre et pour les varia-
bles primaires A,S,et D,les variables secondaires les
plus naturelles sont les dérivées premiéres des varia-
bles primaires ou, plutdt, des fonctionnelles de ces
dérivées.

~-D QL =D A cos § = VL
.. D
14 D =D =V = =2
(14) QD v avec QD D
D QS =DS§ = VS

et, pour ce modé&le "d'ordre deux",
les dérivées secondes, c'est—3-dire 1ei acgélégations
> > > : . . .
inéai : i Q Q Q).
iinéaires (FL, TV. Fs) et angulaires ( ss Sy L) ,
Les Bquations (13) se présentent
comme des conditions aux contraintes pour les diffé-
rentes composantes du vecteur d'état et permettent
d'assurer la condition de fermeture au second ordre,
c'est-3-dire la possibilité d'8crire une relation
matricielle liant toutes les dérivées d'ordre deux
d'un &tat primaire polaire {A, S, D} ou {a(a), B(S),
et compléte. U0
I1 est facile de constater qu'un
mod&le exploitant les conditions de fermeture est de la

forme (cf.Paragraphe 3)
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dx_ = f(Xt,t) dt + L dB.J (cf. notations

(i5) des formules (1))
dzt = h(xt,t) dt + dnt

L étant une matrice station-
naire et h(x_,t) étant linéaire quand le vecteur
d'état choisl comporte dans ses composantes primaires
les variables polaires mesurées réellement : azimut
et distance, ou azimut et inverse de la distance, dans
le probléme 2D par exemple.

Un modé&le qui n'exploite pas

les conditions de fermeture sera de la forme

dxi = f(xi’t) dt + G(xt,t) dst

(16)

dzt = h(xi,t) dt + dnt

et sera donc beaucoup plus
difficile & exploiter, le bruit de dynamique &tant
dépendant de 1'état. Il est,bien entendu,toujours
possible d'élaborer des &quations plus simples en
omettant certaines hypoth&ses (corrélation des coor-
données par exemple, comme dans le modéle de SINGER
[DI] cf paragraphe 4)et en acceptant de dégrader les
performances des filtres associés.

2.442 - Solutions_approchées

Pour simplifier les équations
d'état, on peut adopter une des approches suivantes

a) Faire 1'hypothése que la

connue. o TTTTTETTTmTTT

C'est le cas,bien entendu, des
problémes de poursuite de satellite ou de missiles en
phase balistique, problémes qui sortent du cadre de
notre’ 8tude.Pour ce qui concerne le probléme de la
poursuite de mobiles manoeuvrants, on adopte,en général
une des deux hypothéses suivantes :

- la trajectoire du mobile est
rectiligne, ou rectiligne par morceaux.

~ la trajectoire du mobile est
décrite par une condition aux contraintes qui vient se
superposer aux conditions de fermeture et qui corres-
pond, en général, a une hypoth&se (forte) sur les lois
de mouvement (guidage) du mobile poursuivi : dans le
cas des missiles,par exemple,on fait,en général,l'hy-
pothé&se d'une loi de navigation proportionnelle
qui conduit & des relations entre certaines composantes
du vecteur d'état (cf. paragraphe 3.2.).

b) Simplifier 1'équation
gqg_}gg_lpig_de mouvements. "

Les hypothéses les plus
courantes consistent 2 :

— admettre que les accéléra-
tions ne peuvent s'effectuer que dans un plan normal
au vecteur vitesse du mobile poursuivi, ce qui conduit
a2 la condition de fermeture complémentaire suivante

an
. . ' s 2 e
D(QL QL + QS QS) + (2D QD D) (QL + QS) + QD D o
qui s'écrit encore :
. . é 2 ) ) b‘-
(18) (Q @ + 9 0 + 5 (9 +0)) + =5=o0

~ utiliser des modéles de
SINGER indépendants sur chaque coordonnée cartésienne,
ce qui revient, en fait, & supprimer les conditions de
fermeture (et donc 2 "décorréler" les mouvements
projetés, ce qui constitue bien entendu une hypothése
trés grossiére)

- faire 1'hypothése du mou-
vement rectiligne uniforme etc...

Nous donnerons,dans ce qui
suit,des exemples d'applications des hypothé&ses res-
trictives de la classe a ou de la classe b. L'adoption
implicite de ces hypothé&ses par de nombreux auteurs a
conduit 3 des applications variées & partir des tra-
vaux de base de SINGER, applications dont le caractére
limitatif est é&vident.

2.45 - Varigbles de pilotage

v Les variables choisies comme variables
de pilotage sont supposées Markoviennes et représen-
tées par un processus Markovien dont l'ordre (degré
de l'équation de dynamique associe) et les paramétres
permettent de caractériser la Q-commandabilité du

trajectoire moyenne identifige. Si l'on comsidére,par
cexemple (cf. modéle de SINGER),le cas d'ordre 1

(mais cela n'est pas obligatoire) la variable de
pilotage B sera caractérisée par une fonction de cor~

rélation exponentielle de la forme :

o, Y20 8
CE L -
P +a
" FIGURE 6
avec
_ 2 -art
(19) € (0 = o ©

L'inverse du paramdtre o caractérise
la durée moyenne d'une &volution ("manceuvre™) sur la
variable de pilotage considérée.

La variance du bruit blanc u interve-
nant dans le filtre formateur de B caractérise 1'ampli-

tude des &volutioms. .
rappelle, par exemple, que si 1l'on

considére une variable aldatoire B (basculeur Poisson—
nien généralisé) constituée par ure suite d'échelons

aléatoires indépendants dont les valeurs sont positi-
ves ou négatives et sont distribués d'un intervalle de

temps & un autre (ti’ ti+1) selon une loi de moyenne
nulle et d'Bcart type o, et tirés selon un processus de

1
POISSON de constante )
a la forme (19).

sa fonction d'auto-corrélation

1 y(t) o

1]
n

[ad

FIGURE 7
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Le choix des variables de pilotage
est donc fondamental. Il est en effet trd&s important
que le processus Markovien associé 3 la variable
physique soit représentatif des "capacités" d'évo-
lution réelles du mobile poursuivi. Il est évident
par ailleurs que, quand ces capacités se modifient,
les caractéristiques statistiques correspondantes
doivent 8tre identififes en temps réel.

En général, le choix effectué
consiste & prendre les accélérations cartésiennes

X. Y, 7z (mod&le de SINGER [D1] et [D2] ou polaires
FI’ IS (modéle de PERROT -~ MATHONNA [B4], modé&le de
BOZZO , BLONDEL et SIFFREDI [B31]) comme variables
de pilotage. Cependant,d'autres choix sont possibles
et donnent également de bons résultats :

- vitesse du mobile V_, altitude

6, et cap K (modsle de GUILBERT [H18] et [H26], et

cf. paragraphe 3),
- accélération tangentielle v,
courbure p et torsion algébrique J (modéle de

PASSERON [B39] et cf. paragraphe 3),
Il faut naturellement vérifier

que ces choix conduisent bien & un systéme global
Q-commnandable.
2.5 - Filtrage adaptatif

Il est certain que le filtre associé au
modéle de poursuite ne peut se concevoir qu'adapta-
tif. Il existe en effet de nombreuses raisons d'adap-
ter les paramétres du modéle adopté(et donc du
filtre) en fonction du temps.

2.51 - Paramétres relatifs aux bruits

en_général pas stationnaires et il est donc néces-
saire de recalculer en temps réel leurs caractéris-
tiques statistiques ou,du moins,celles qui ont &té
introduites dans le modéle. Dans le cas de la pour-
suite de type “"multi-senseurs" par exemple,la com-
mutation d'un senseur sur 1l'autre conduit & des
variations trés brutales des caractéristiques de
bruit (variance en particulier). Ces caractéris-
tiques fluctuent par ailleurs avec certains para-
métres (la distance par exemple). Il existe parfois
des biais qu'il est nécessaire d'identifier (voir
par exemple 3 ce sujet les travaux de MAUDUIT [B12])
et des perturbations de nature déterministe sur la
mesure ("régulation" d'antenne, courbes de cali-~
bration d'antenne etc...).

On peut classer les bruits de mesu-
re, ou les perturbations sur cette mesure,en trois
catégories principales

- bruits & moyenne nulle et de
répartition connue ou inconnue 3 identifier (matrice
de covariance etc...). Ces bruits sont,en général,
considérés comme blancs et peuvent &tre introduits
dans le modéle,méme quand ils sont corrélés
(a condition,bien entendu,de connaltre le modéle
de corrélation, ce qui est souvent possible).

~ biais @ caractére aléatoire,
apparaissant 3 des instants aléatoires (répartis,par
exemple,selon une loi de POISSON) et dont 1'amplitu-
de est elle-m8me aléatoire. On peut citer, par
exemple, les problémes de dépointage par fluctuation
du point brillant (ou du point visé), et, de fagon
plus génédrale, certains problémes de quantification,
de pointage manuel etec .....

- biais 3 caractére déterministe
permanent et dont la caracté@ristique peut &tre
connue (mesurée) dissymétrie au niveau des anten—
nes, courbes de régulation etc...
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2.52 - Paramétres relatifs aux bruits de

Les bruits de dynamique vont traduire
la commandabilité du mobile poursuivi. Lors des

bruit de dynamique pour éviter des divergences du
filtre associé (le modé&le n'@tant plus représentatif
des conditions d'évolution réelles du mobile).

On peut chercher & identifier la
matrice de covariance du bruit de dynamique et (ou)
sa moyenne quand celle-ci n'est pas nulle. C'est
1'hypothése que font MOOSE, MC CABE et GHOLSON
([D3] 3 [D7]), hypothése qui a &té &tudide dans le
détail par SIFFREDI [G20]. Ce terme de moyenne non
nulle peut &galement &tre interprété comme une
commande ou comme un terme d'erreur (& identifier)
représentant les approximations faites dans le
modéle (linéarisation, discrétisation etc...).

On peut également concevoir un
syst@me de poursuite basé sur plusieurs modéles
(lin8aires), chaque modéle caractérisant un type
d'évolution différent. Le choix entre les modéles est
fait & chaque instant en exploitant le résultat d'un

Il est certain que le modéle linéaire
(ou linéarisé) présente sur ce point de nombreux
avantages car il permet de traiter une forme minimale
(au sens du nombre de paramétres & identifier) et
d'exploiter les méthodes de filtrage de KALMAN
adaptatif qui sont essentiellement des méthodes de
réalisation stochastique. Celles—ci, qui ré&sultent des
travaux présentés dans la thése de FAURRE (1972 -
Réalisations Markoviennes de processus stationnaires)
ont &té appliquées aux problémes de poursuite par
FAVIER, AGUILAR,et ALENGRIN [B201, par BOZZO et
GUILBERT [G19] (méthode exploitant le processus
d'innovation) et par PERRIOT-MATHONNA [B4].

Dans le cas général des modéles non
lin€aires(15)pon peut utiliser une des méthodes
sulvantes

culier le travail de BUENO [F10]) . L'estimateur au
sens de la moyenne conditionnelle conduit & N filtres
fonctionnant en paralléle pour les M paramétres
inconnus{@l,....e....e } avec une probabilité a priori
connue (ou supposée te?le ) pour chaque ©.,. On écrit
alors 1'équation d'évolution des probabilités 3
posteriori. Cette méthode a été utilisée avec succés
par BOZZO [H19] puis GUILBERT [H26] pour traiter le
probléme de 1'azimétrie

. - méthodes des_moindres_carrés étendus
qui consiste 3 estimer 1'&tat en utilisant,dans le
filtre correspondant,les estimées des paramétres et
réciproquement. Cette méthode a &té utilisée par de
nombreux auteurs.

- méthodes du Filtre de KALMAN étendu
en introduisant dans le vecteur d'état les paramétres
3 identifier et en linéarisant. Il est certain qu'un
modéle linéaire de dynamique permet d'appliquer sans
difficultés cette méthode en considérant la forme
filtre et en complétant le gain par 1'8tat et 1'inno-
vation. De LARMINAT [B16], CAVALLO et LEFEVRE (cf.
[F19] et ont obtenu de tr&s bons résultats en utilisant
le filtre de KALMAN étendu avec le modé&le de SINGER.
Notons également les travaux de DONCARLI, de LARMINAT
et LINARD [B32] qui se rattachent en fait i plusieurs
des approches décrites ci-dessus.
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3. — ETUDE DE LA POURSUITE 2D (PROBLEME PLAN). et donc FN w? .
+ A

EQUATIONS AUX CONTRAINTES ET CONDITIONS v -

DE FERMETURE.

avec les relations suivantes
La présentation de la notion de "conditions de

fermeture" est beaucoup plus simple dans le plan que

dans 1'espace. Par ailleurs, le probléme de la pour-

suite 2D est tréds important dans le domaine Sonar

(Azimétrie).

Nous présenterons donc de fagon relativement x = vsinKM = v cos O
compléte les modéles 2D et nous ne donnerons que les
équations les plus générales pour le modéle 3D (cf (26)
paragraphe 4). . vcosKM = v sin O

y
3.1 - Rappel de quelgues ré&sultats généraux.
On considére donc le probléme de poursuite v sin(K. - A)
plan et on fait 1'hypoth&se, pour simplifier les’ A _ v sin¥ _ n &y _yk-xy
calculs, que les mesures azimut A et distance D sont - D - D B 2
faites dans ce plan absolu et stabilité et que la ' Y
P due 2n .

poursuite est parfaite (pas d'erreurs de poursuite).

A Lo . X X+ yy
Les différents trié&dres dans lesquels peu- D=vecos¥ =v COS(IS’I - A) = _Z_EZL
vent &tre élabordes les &quations de dynamique du X +y
mobile considéré comme ponctuel sont définies par
la figure.
. . . I
(28) Y= Km—A —o=f+A+f+®=-2—
4y
> .- . . . yz.)£+x?;'.-2xy;;'
=1p - ~A)DA=
T D=3 (Ky . o2+ 43y302
x (29)
¢ T ey
KM oy b - . cp 2Xy(y-x +2x -y)xy
A= d-arw -0g-
D b
0 v ol » B2
M
trajectoir 5 v sin’ ¥
E J € rV :ycosf-fv sinf--———D-—--
A
N (30) > vz sinf cos'?
N rLaycosf-fv cos\e ‘-——D—-———v—
0 —=X 3.2 - Etude d'un exemple de loi de mouvement:
FIGURE 8 loi_de navigation proportionnelle.

_ Dans la loi de navigation proportionnelle
Les_vitesses et les accélérations_s'écrivent: on fait l'hypot.hése que :

triédre 1ié i 1'observateur (31) Y: U A
T comme l'accélération normale s'écrit
e X.—-Vx 2 V¥ x (32) T =v'f+v£.&=vzp il vientc
dOM d- OM N .
(20) T R -2
- de r (33) Po=v (u+1) A=vop
y=Y N
y y )
et donc

A
(34) o =(u+l)z

triddre 1i8 3 1'antenne.

ce qui,en fonction de la loi de mouvement

2 du mobile (caractérisée par v), définit la courbure p

- v=xmd=i> r=n-nni=n-ni\

(22) d_:él v (23)ﬁ2:‘1 ! ) de la trajectoire & chaque instant.
) v, - -02 = DA de r, = DRy ~2D2 = DA + 2 BA
3.3 - Equdtions d'état respectant les conditions .
" 'de fermeture.Equation de mesure linéaire
. (cas du repére polaire direct).
avec QD =D
D 3.31 - Trigdre 1i€ A_1'antenne.
triédre 1ié 34 la trajectoire (SERRET-FERNET) On considére le vecteur d'état suivant:
_ e, o4y x, = A X, = D x, =T
L AV =V 2> \Tp =Y =3¢ 1 2 5 L
doM (25) £M (35) . .
(24) ¢ (25) —> . 2 P B -7 % =T
o de ro=v\¥+ Y Sinf_ v2p=—vO Xy = A ¥4 T 6 v

N D
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On exploite les relations de
ferme ture (23).

équations de dynamique équations de mesure

xl=x2 21=X1+VA
37N
X, X, X Zy = ¥3 ¥V
X, = -2 + —
2
X3 X3
(36§ xy = x, .
© 2 .
Ky = Fg ¥ T ¥
x5 = —aL X5 + WL
X6 = -ay x6 + Wy

c'est le mod&le BBS proposé par
BLONDEL, B0ZZO et SIFFREDI dans [B31], le modéle de
PERRIOT-MATHONNA [B4] en constituant un cas particu-
lier.

x, = A x, =D X, =V XKe =Y = ¥

(38)

X, = A x, =D X, =T
On exploite alors les relations de
fermeture (25) et (29).

Equations de dynamique Equations de mesure

X. = X z
2

] 17 % Py
- X X (40) Z X + v
X -_° x, + G—Z -2x )-—-é z 3 D
2 2 « 2 x
5 5 3
=
2 X =—§é x, - sz - X,) X, X
4 4 2 372
X5 X5
X5=X6
X6=_aTX6+wT
X7 = aN x7 + wN
car
. .. y-D . H D
o e S
v D D
. . Y . 3 .
x, =D =—D- € pa
v
T .
-4

Ce mod&le généralise dans le cas
des coordonnées polaires

- Le modéle de PASSERON [A4], les
variables de pilotage adopté@es &étant les accélérations
et non 1l'accélération et la courbure,

- Le modé&le de GUILBERT ([H18], [H19],
[H20] et [H26]) exploité en azimétrie et qui consiste
3 se limiter aux conditions de fermeture au premier
ordre.

On pose en effet

x] = A xj = v
(42)
X =D %y = Ky
. *3
x; = A-ll)v sin (K" - A) -;-)v sin\e =~ sin (xb -x])
*2
(43) Xy = D = v cos (RM-A) =-v ::c:s’(7 = x4 cos (XA - x3)

X, =V =0

L TR

W

=~

en faisant 1'hypoth&se que 1l'observateur
est fixe,

3.4 ~ Equation de mesure non linéaire

L'équation de mesure est non linéaire quand:

a) on choisit un vecteur d'état faisant
intervenir des fonctions des coordonnées polaires A
et D,

b) on choisit un vecteur d'état en coordon—
nées cartésienmes.

Le cas a permet de simplifier notablement
1'équation de dynamique. On peut en effet remarquer
que les variables qui interviemnent dans cette &qua-
tion sont 1 et D et non D er . La lindarisation

D D
correspondante pour 1l'équation de mesure n'offre
aucune difficulté en exploitant la méthode proposée
par SIFFREDI [A6]. Bien entendu, ce moddle ne peut
€tre utilisé pour les distances faibles.

Le cas b a été traité par de trés nombreux
auteurs (cf en particulier références [B1] & [B38] et
[D1] & [DI17]) et par PASSERON [A4] pour le cas du
triédre porté par la trajectoire. Cette approche
présente de nombreux inconvénients déj3 analysés dans
le paragraphe 2. Le caractére fortement non lindaire
de 1'équation de mesure conduit & des estimateurs MAP
linéarisés au premier ordre, différents du FKE. Par
ailleurs, les conditions de fermeture et les conditions
relatives aux variables de pilotage sont délicates &
écrire. Ceci conduit les différents auteurs 3 adopter
des hypoth&ses trés restrictives (mod&le de SINGER)
ou & choisir des variables de pilotage tré&s particu-
liéres (courbure et torsion pour PASSERON dans [A4l).
Nous présenterons donc uniquement, dans ce qui suit,
le cas des coordonnées polaires.
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4. — ETUDE DE LA POURSUITE 3D - EQUATIONS AUX
CONTRAINTES ET CONDITIONS DE FERMETURE.

4.1 - Introduction.

On adopte les notations et conventions
du paragraphe 3. La généralisation des résultats
présentés ci-dessus ne présente aucune difficulté.

Nous envisagerons uniquement des trigdres
stabilisés absolus (cf. paragraphe. 2.422) et nous
élaborerons les conditions de fermeture dans les
différents triédres pour &viter d'alourdir la
présentation, le cas de l'@cartométrie non nulle
(poursuite imparfaite) ne sera présenté que pour
le triadre "antenne'.

[}
Z ¥
1
- |
s ! .
; ¢ trajectoire
: u VB —
—
B : 0, = A,/‘
' S T ,///; M
\.\T\ '
v
NG L
b 7 s s B
// AB .
0 s / - Y

FIGURE 9
X

4.2 - Triddre 1ié 3 1'observateur

- > >
Dans le triédre cartésien (Ox, Oy, 0z),
on peut &crire les relations &videntes suivantes
3 X = D cosS sinA . gv cosy s'mKH

(44) (;4 (45) 4o v cosy cosKy

dt

Y = D cosS cosA

Z = D sinS v siny

- Y cosw sinlS( + Kq v cosy cos& - y v siny si.n!LH
(46) :jg% ¥ cosy co:fl(M - K\l v cosy sinK, = ,; v sing cosKy
Y siny + % v cosy
On constate que toutes les &quations sont
fortement couplées. Pour découpler ces équations il
faut

- se placer dans le tri&dre antenne
(cf 4.3),

- introduire des hypothé&ses sur la
trajectoire du mobile poursuivi,

- traiter les trois coordonnées séparément
en ignorant volontairement les couplages ; c'est
1'apporche classique de SINGER qui conduit & un filtre
linéaire.

4.21 - Introduction d'hypothéses spr la
trajectoire.
Si 1'on considére une trajectoire
telle que
v =o0
(47) " Ky = W(v,®) = % tgd

il vient alors.(modé&le de ALDRICH et KRABILL [B171):

.. X Y
X = l;— + u(v,9) v
(48) . .
.. v X
Y = :LG"‘ - W (V) C) ;;
lz =X Z

AY

Les hypothéses envisagées sont donc
relatives 4 1'arrestation du vecteur vitesse pendant
1l'intervalle de temps d'observation. Si celui-ci ne
change pas de direcvion, lestermes en U disparaissent

Les équations (48) constituent des
conditions de fermeturepeou! les variables cartésiennes

On &écrit, pour chaque coordonnde
(X par exemple), un vecteur d'état comportant les
dérivées successives. La néme dérivée est la variable
de pilotage. Dans le cas n = 2, par exemple, 1'accdlé-
ration est considéréde comme la sortie d'un filtre
formateur dont l'entr&e est un bruit blanc. On a, par
exemple, les modéles snivants (figure 10).

FIGURE 10 a. Modéle de LINARD.

PIGURE 10 c. Modéle triple intégrateur.

Cette nature de modéle a &té intro-
duite dés 1966 par DEFFONTAINES [D17]. Ses propriétés
ont &té étudiées, en particulier, par LINARD et de
LARMINAT [D13] qui ont montré que :

- seul le modéle triple intégrateur
donne naissance a des filtres dont l'erreur finale
est nulle (échelon de vitesse ou d'accélération),

- 11 est possible d'introduire, avec
ces modéles, une notion de modéle majorant au sens
du spectre. Ce mod&le majorant permet d'Evaluer les
erreurs d'estiwmation associées & la mauvaise connais-
sance des paramétres statistiques (voir &galement &
ce sujet [DI5]).

Si 1l'on considére,par exemple, le modéle
de SINGER, on constate que la caractérisation adoptée
consiste en fait & Ecrire que

~a (%)
(49) Py @ =g
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(TR

Soit encore

X o010 X, 0
(50) x = ;2 = 001 X, + 0 u
:::3 00-a Xy /2_&_0Q
avec /ETGQ u=w EM[uz] =1
et z = | 1,0,0 | x+v etx =X

1

Ce modéle est trds simple et a donné
lieu 3 de trds nombreuses applications. Le filtre
stationnaire correspondant i également &té trés
souvent utilisé [Cl1] & [C12] (filtre dit g, h, k A
ou &, B, Y dans la version triple intégrateur).

I1 est possible,pour ces filtres,
de calculer les gains asymptotiques.

: Le filtre [X,Y ,Z ] sera constitué
de trois filtres d'ordre 3 découplés (il est cepen-—
dant toujours possible d'écrire des relations de
corrélation, entre les coordomnnées, qui introduisent
alors des relations de couplage).

Le nombre d'équations & résoudre
baisse dans des proportions tras importantes avec
cette approche (pour un filtre d'ordre n, il y a

n(n + 1) termes 3 calculer pour chaque matrice de
.2 .
covariance.

Le modéle de SINGER a été exploité
avec succés pour résoudre le probléme de la poursuite
Radar. Il présente cependant l'inconvénient grave de
conduire 3 des estimées qui "tralnent" sur une
évolution (les conditions de fermeture ne sont pas.
respectées et le filtre n'est pas & erreur permanente
nulle sur un &chelon de vitesse ou d'accélération).

On trouvera des développements sur
le sujet dans les publications de BOZZO et LEGRAND
(ID14] et [D15]), MICHEL {D16], FITZGZRALD ([C8] et
[c10]), FRIEDLAND [C11] etec...

4.3 — Triddre 1ié 3 1'antenne

4.31 - Modéle aux_conditions de_ fermeture.

Outre les avantages qu'il présente
pour ce qui concerne la représentation des conditions
de fermeture, ce triédre présente 1'intérét
fondamental de conduire (dans sa version "coordonnées
relatives') 3 des erreurs de mesures découplées.

v

X FIGURE 11 Ellipsoide d'erreur

Ceci a incité un certain nombre de
chercheurs & utiliser cette représentation, soit en
coordonnées relatives avec les inconvénients que
cela présente (DUBAULT et BOROWICZ [D18]), soit en
coordonnées absolues.

Ce type de moddle ayant &té présenté
de fagon détaillée dans le cas de la poursuite 2D,
nous ne présenterons, dans ce qui suit et & titre
d'exemple, que les mod&les en _ 3 &cartométrie non
nulle, en notant que [I3],[B31].

Me
[

=0, - we + £, W
v
(51) ‘S S S L
eL = —QL - mL + ES wv
PL = —DQL - ZDQL + DQS(wV * e gt Eg mL)
. 2 2
(52) Iy =D = D(Q + Q)
PS = DQS + 2DQS + DQL(uV + eL!u§+ ES mL)

les diverses notations &tant définiles dans les
figures 1 et 2 : les w sont les vitesses gyromdtri=
ques mesurées sur l'antenne et les Q sont les mémes
termes mais relatifs au mobile poursuivi,

Vecteur d'&tat

| X% T 7 L 10~ °L
= = X, = T X =€
(53) x)=S x=98 xg=Tg ¥ 7%
1
= am x, =8 X, =T
357 %~ s 9 v
Equations d'état
oLl ! B 77 A cosS
Xy = A=- == X A = = A sinS§
cos$ cos$S v,
Composantes X ag = S
primaires P I
b, .-
x3- ;E ;.AD X:XA
. . ‘D. 62_ 2, -2 i\_/__f)Z
LA N Sl M AR Yy M 2
5
=x}4x§¢x9x3-xf
Al ao2a n 40, .+ 0 € + 3 -k
(54) D L s "V s LS s °S”L D
=T Dxg Xgh K wy P Xg Kygoeg Y Xg Xy T Xy Xy
Composantes ) 2 s - N - - - +i§
de Sy m g Tt ey T fL s T S L YD
fermeture . - - - ,
T 72X Xg T Xgwy T X5 Xpg kg T Xg Xy oep * Xy ¥y
TeLTo AL YL T Eg Ny
EIXg T T Xy Yy
Tig Thg THg Y ey
=X6_.JS¢X!0.JV
%. = - a, X, +w
; Lt
Composantes .
de ¥g T T a5 Xg v Vg
pilotage ."i;=-avx90uv

On remarque cu'il est nécessaire de connaitre la
vitesse de rotation de la ligne de visée QV ou wy
(par un gyrométre, par exemple).
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Le modéle aux conditions de fermeture
est relativement complexe et peut &tre simplifié :

- en faisant 1'hypothése que les
écarts de poursuite sont nuls,

-~ ou au contraire, en ne s'interes-
sant qu'd la partie "poursuite angulaire" du modé&le

(le18l),

-~ en écrivant des &quations détouplées
pour le calcul du gain et en conservant les équations
non linéaires différentielles couplées complates
pour le prédiction.

I1 est également possible, comme le
propose FITZGERALD [C8], de calculer les gains dans
le triddre antenme (relatif)T, et d'effectuer la
prédiction dans un triddre 1ié i 1'observateur
Tg (absolu),les résiduels prédits &tant calculés
dans le triédre de mesure (TA en général).

Cette méthode exige d'effectuer
de nombreuses transformations de coordonnées.

4.4 - Triddre 1i8 3 la trajectoire.

On obtient sans difficulté les relations
classiques suivantes

M 0 1 0 M

4 F 0 0 0 T

(55 as I = 0 -p 0 -7 ﬁ
> ->

B 0 0 T 0 B

M o v o of M

e -

Ak 0 0 v 0of |T

(36) TN, T lo -vp 0 -v |N
> >

B o 0o vt o |B

En utilisant les quaternions qui carac-
térisent la rotation O du repére de SERRET-FRENET
(repére T_) par rapport au repdre fixe T,
cartésien, il vient : J

- kel
4, = cos 3
(57) ’ ql ’ a
ein 2
| 4, = sin 5
|q3 Y

a, B, v étant les cosinus directeurs de l'axe de
rotation instantané portant le vecteur 2 de

composantes p,q,r dans le triddre Tf de SERRET-
FRENET.
On sait que
> > >
o an g 4Bz . 2 _dTy

(58) p—"'EB ’ q_dtT B r dtN

e > >

at _ oo & AN oy F-vr B 4B _ g ¥
avec qc - Vo N ; dqc Vo T Vi B 3 dt vVt N

et donc
-Vt
(59) r 0
Ve
On sait de plus que
4, 0 -p -9 - e
q, p 0 r -q 4,
(60) . =1
qz 2 q - 0 P q2
4, r ¢ p 0 45
avec
2—>
(61) SR v F v W
dt

I1 est donc possible, comme dans le cas de la pour-—
suite 2D, d'écrire un modé&le faisant intervenir les
accélérations normale et tangentielle. PASSERON
[B39] &crit ce modéle en utilisant, comme conditions
de fermeture, les &quations (60) d'évolution des
quaternions.
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