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RESUME

Nous présentons dans cet‘article la synthése d'un
Filtre non linéaire permettant d'estimer en temps réel
la trajectoire de cibles manoeuvrantes.

Grace 3 une nouvelle approche physique, on peut donner
des &quations générales, en continu et en discret, du
mouvement de la cible. On lin8arise ensuite ces rela-
tions, ainsi que les &quations de mesure, selén des
méthodes originaleé clairement explicitées.

On montre alors que la modélisation obtenue fournit de

bonnes performances pour un large faisceau de trajec-—

toires.

SUMMARY

This paper covers the problem of synthesizing a non li-
near Filter so as to achieve real-time trajectory esti-—
mation for maneuvering targets.

Owing to a new physical approach, we derive (continuous
as well as discrete) general relations of target motion
Dynamic and measurement equations are then linearized,
using sophisticated processes to be described in this
paper.

The resulting modeling, as shown hereinafter, affords

good performances for a wide' range of trajectories.
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I. INTRODUCTION

Que ce soit dans les domaines de la navigation aérien-
ne, spatiale ou maritime, la caractérisation de la
trajectoire d'un mobile manoeuvrant est un problé&me
fondamental qui a donné lieu 3 de nombreuses publica-
tions (3),(4),(5).
Notre approche se distingue essentiellement des précé-
dentes par :

a) Une modélisation moins restrictive du
mouvement de la cible
on remplace les hypothéses classiques du modéle de
Singer (4) (évolutions en X, y et z découplées, accé-
lérations exponentiellement décorrelées sur chacun des
trois axes) par des conditions de fermeture beaucoup
plus générales sur 1l'accélération tangentielle de la
cible, la courbure et la torsion de la trajectoire.

b) Un mode d'acquisition des différentes
mesures plus rigoureux :
une transformation appropriée des informations regues
permet de rendre linéaires les équations de mesure et
de calculer les variances des bruits qui les entachent
3 chaque itération.
Dans ce qui suit, on verra que cette nouvelle modéli-
sation permet de construire un Filtre de Kalman temps
réel trds efficace pour un large faisceau de trajec-—

toires.

II. POSITION DU PROBLEME - CHOIX DES REPERES ET DU
SYSTEME DE COORDONNEES

I1.1) POSITION DU PROBLEME

L'évolution du mobile est suivie par différents sen-—
seurs (radar, télévision, laser, etc...) situés &
bord d'un navire ; ces senseurs fournissent les coor-
données polaires mesurées (site, gisement, distance
S, Gm’ Dm) de la cible dans le repére bAtiment dési-

m
gné par Rp. La centrale de cap et d'inertie du navire
permet de définir le repére Rp par rapport au repére
géographique noté Rg par les angles de cap, roulis,

tangage mesurés : Km’ Rm’ Tm
ment par (S, G, D) et (K, R, T) les valeurs réelles

On désigne respective-

des grandeurs site, gisement, distance et cap, roulis,
tangage.

Les grandeurs (s, g, d) et (k, r, t) représentant les

erreurs de mesure, et définies respectivement par les

relations
S = 8 + s K =K+ k
m i}
G = G+g R =R+
™ m
D = D+ d T =T+ t
m m

sont supposées &tre des bruits blancs, gaussiens, et

indépendants.

I1.2) CHOIX DES REPERES ET DU SYSTEME DE
COORDONNEES

On peut envisager de représenter la cible par ses com-—
posantes relatives

- au repére géographique absolu,

- au repére batiment.
Dans ce dernier cas, les mesures polaires délivrées par
les différents senseurs sont directement accessibles
et les équations de mesure trés simples.
Toutefois, l'évolution des angles (K, R. T),permettant
de positionner le repére bitiment par rappoft au repére
géographique, dépend essentiellement de 1'&tat de la
mer et de la structure du navire ; elle n'est donc pas
prévisible et aucune hypothé&se cohérente sur 1e mouve-
ment de la cible ne peut étre émise.
Notons également que le choix de coordonnées cylindri-
ques ou sphériques donne lieu 3 des équations d'évolu-
tion tré&s complexes, méme pour des mobiles en mouve-
ment rectiligne uniforme.
En conséquence, la cible sera repérée par ses coordon-—

nées cartésiennes dans le repére géographique absolu.

III. OBTENTION DES EQUATIONS D'ETAT CONTINUES

Pour modéliser le mouvement de la cible par des é&qua-
tions d'état, il est nécessaire d'émettre certaines
hypothéses. Dans la plupart des approches classiques,
ces derniéres sont formulées en prenant comme réfé-
rence le repére gdographique absolu.

Notons cependant que, vu de la cible, ce dernier est
totalement arbitraire.

En conséquence, il est préférable de travailler dams
un repére 1ié 3 la trajectoire et de faire ainsi ap-
paraitre des paramétres intrinséques comme 1'accéléra-

tion tangentielle, 1l'accélération normale,
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la courbure, etc... Le choix du triédre de Serret—
Frenet s'impose alors naturellement.
Nous adoptons les notations classiques
M : vecteur position de la cible,
T : vecteur unitaire de la tangente orientée,
N : vecteur unitaire de la normale principale
orientée,
: vecteur unitaire de la binormale,
: module de la vitesse,

accélération tangentielle,

T < <4 W™

: courbure,
T : torsion algébrique.

Les relations bien connues :

M 0 v 0 0 M

4 T 0 0 vo O T
dt | N 0 -vp 0 =-vt N
B 0 0 wvr O B

prouvent que le mouvement de la cible est parfaitement
déterminé dé&s que 1'on connailt les fonctions du temps
v(t), p(t), t(t) ou, ce gqui revient au méme : y(t),
p(t), T(t).

I1 nous faut maintenant décrire 1'évolution de ces
variables par un systéme différentiel de dimension
finie.

Autrement dit, 1l faut choisir des conditions de fer—
meture sur Yy, p et T.

Désignons par ¢YY(t), ¢pp(t) et ¢TT(t) les fonctions
d'autocorrélation respectives de y, p et T.

Nous supposons que ces variables ne varient pas trop
"rapidement", ce qui permet de les représenter par un

modéle exponentiellement décorrélé, i.e.

o, () = o2 o 2ltl
oo 2 -blt]
] (t) = 0p e

pp 2 —clt]

¢TT(t) o, e
On peut alors montrer par un calcul simple que vy, p

et T vérifient les équations différentielles stochas-

tiques :

Y = -ay + v,

. _ R

P bp Wy

= —cT +

T c g
Vs W, et vy désignant des bruits blancs gaussiens
de densités spectrales respectives : 02, 02, cf.

Il en résulte un systéme différentiel redondant
(B est 118 a8 T et N par la condition : B =T AN) a

seize variables :

M= v.T
T = vp.N
N = -vp.T - v1.B
B = vT.N

vy
A
? = =bp + v,
T = —-ctT + w3

L'utilisation des quatre quaternions (qo’ qys 99s q3)
définissant la position du triédre de Serret-Frenet

par rapport au repére géographique absolu, va nous per—
mettre d'obtenir une représentation minimale du systé-
me ci-dessus.

Désignons par § le vecteur de rotation instantané du
repére de Serret-Frenet Sf par rapport au repére géo-
graphique Rg, et par (p, q, r) les composantes respec—
tives de @ damns Rg.

On sait que :

P = N = -vT
q=238 ie. =0
r=1 = vp
et que
3 Dt N
q P 0 x -q q,
.1 =1/2 - o
q2 q P qZ
43 r q -p 0 44
Les composantes de T dans Rg s'expriment respective-
ment par :
2 . 2 _ 2 _ 2
9 9 99 13
T = [2(qq, + 9,45)
2 (9,95 = 9,9)
Posons
X =X X, =y Xy =z
A )
¥ 5493 X TV ¥g =Y

X0 © ° ST

L'équation d'stat du systdme s'derit :
d - r '

%1 (xi + xg - XZ - x?) Xg [ 0 1
%2 2 (X5X6 + x4x7) Xg 0
§3 2 (xs’x7 - X4X6) Xg 0
%A 1/2 (x5x11 - x7xlo) xg 0
%s VR Cmxyy rxgxg) Xg O .
%6 | 12 (xgxg X% Xg 0
% 172 Goyxpg % g%y y) %g 0
%8 g 0
9 8%y "1
%10 P10 Y2
L A Gl I

Notons que les relations ci-dessus et les équations de
mesure &tablies au paragraphe V permettent de construi-

re un Filtre de Kalman &tendu, continu-discret. La
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3

réalisation pratique de celui-ci nécessite cependant
1'intégration numérique entre deux instants de mesure
de 77 équations non linBaires couplées - les 11 premi-
8res correspondant 3 1'&volution de 1'&tat du systéme,
et les 66 autres, & 1l'évolution des coefficients de la
matrice de covariance.

Le paragraphe suivant a pour but de supprimer cette

intégration pour ré&duire le temps calcul.

IV. LINEARISATION ET DISCRETISATION DES EQUATIONS
D'ETAT

IV.1) LINEARISATION D'UNE CERTAINE CLASSE
DE SYSTEMES NON-LINEAIRES

On considére un processus p décrit par un vecteur

d'état

et vérifiant les

Xl =

relations (2)
Alx, (1) .x,

X2 = G.X

(2)
2
On suppose de plus que p satisfait les hypothéses (h):
[ a) AEXZ(tﬂ est une matrice antisymétrique
(n,n) ne dépendant explicitement que de X2 H
G est une matrice (m,m) constante.

b) A[X,(t]] obéit a 1'&quation différen-

tielle :
d
K[A[xz(cg] = £[x, (0] .alx,(0)]
h) ot f(XZ) est une fonction réelle de XZ.

c) L'espace vectoriel engendré par les déri-
vées successives par rapport au temps de la
. _ t
fonction : g[Xz(tﬂ = Exp [[tof[xz(uﬂ du]
est de dimension finie k, soit en notations
symboliques
% (k) _ ksl (i)
3 S =, .
(Ao’ ’AK-I) e K/ g 12 X.g

Théoréme :

Sous les hypothéses (h), il existe un chan—
gement d'espace fonctionnel qui permet d'ob-
tenir une représentation linéaire du pro-
cessus p.

Démonstration abrégée :

1) AEXZ(t)]est une matrice diagonalisable
(car normale d'aprés le a) ). Ses valeurs propres sont
‘soit nulles, soit imaginaires pures et deux 3 deux
opposées.
Nous ne considérons que ce dernier cas (le premier
est trivial), et nous les notons

+ jDi[Xz(t)] 1€i<Ken/2

n étant un entier pair.

2) D.[X,(t)] vérifie 1'gquation différen-

tielle :
d—‘-ti—[ni[xz(t)]] = £[x, (0] .0, [X,(6)] t<isK
d'ol :
t
D, [x,()] = Exp[ ft f[Xz(u)]du] D[Ry (xe)] 1<igK

Le c) permet alors d'affirmer que 1'espace vectoriel
engendré par les dérivées successives de Di[XZ(t)] est
de dimension finie.

3) Si Vi[Xz(t)] (resp. Vi[xz(tﬂ) est un vec-
teur propre de A[Xz(t)] pour la valeur propre jDi[Xz(tﬂ

(resp.—ﬂb.x (t)]) , on peut choisir V, de maniére a
172 1

ce que

a [ _
Gllool] - o
Si Ty désigne 1'ordre de multiplicité de la valeur pro-
pre jDi[Xz(tﬂ , 11 suffit en effet de fixer les (n-ri)
degrés de liberté du systéme :
[A[Xz(t)] - io,[x,(©)] .I].Vi[Xz(t)] =0

a des valeurs constantes.

4) Soit P[Xz(t)] la matrice (n,n) dont les —g;
nremiéres colonnes sont formées des vecteurs propres
Vi[xz(t)], et les —%— derniéres colonnes des vecteurs
Vi[Xz(t)]'

1 1
On peut montrer que les composantes XI,K et Xl,(n/2+K)
(1 <Kg n/2) du vecteur X; défini par :
-1
1 -
Xj(t) = P [Xz(t)J.Xl(t)
sont conjuguées.
En posant
A} : 1
oAt jep(t)

Xy g (6) = op(0)el’K
on obtient une représentation linéaire du systéme (2)
sous la forme :

T

pg =0

.,

b = D 1 <Kgn/2

(k) _ ksl ()

D 7 = ifMPk

IV.2) APPLICATION

Considérons le systéme différentiel obtenu en conser=-
vant la partie déterministe des huit derniéres équa-
tions de (1)

x, = ax, (0] x,

e
I3

GXZA
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avec

0 vT 0 -vp
ARy =i/2 |7 0 w0
0 -vp 0 -Vt
vp 0 vT 0
0 1 0
0 -a 0
€=1lo o - o

0 0 0 -b
Nous voyons aisément que :
1) A(v,y,p,T) est une matrice antisymétrique
vérifiant 1'équation différentielle :
dA
eV THP,T) = 6% - b) Alv,v,0,T)

2) la fonction :

s

= (Vb (tmte)
Y, 0°

g(v,v,p,1) 113)-b)du]

v(u)

°

satisfait la relation :

g = —(atb)bg -~ (a+2b)§

Appliquons la méthode décrite au paragraphe iV.I).
Les valeurs propres de AEXZ(ti] valent :
= 3px,(¢)]

D[Xz(t)] - % V\/:p?*"['z

Le calcul des vecteurs propres de A[Xz(tﬂ fournit

avec

1'expression de la matrice P[Xz(tﬂ que l'on choisit de

s s = . d
maniére & avoir : - P [Xz(t)] =0 :
T 02+T2 T +12
- = Iy - = -] e
P P Y P
\/ 2. 2 \/ 2
P[X, (©)]= |- L S 3 o’ - X
2 ¢ 3 P o o
1 0 1 0
0 1 0 1
Posons : ) -
[t ot

Le changement de variable défini par :

conduit au modéle lin&aire &quivalent :

LI
po = 0
8’ =D
[o]
.
p; =0
oo
8, =0
D = -bD + D'
D' = —(a+b)D"
x' =0
y' =0

IV.3) LINEARISATION ET DISCRETISATION DE LA
PARTIE DETERMINISTE DES EQUATIONS (1)

T désigne la période d'&chantillonnage, et Xk la valeur

de X 3 1'instant ¢t, .

k
Nous posons :
—A _ ]+e_bT
N 2
s DT (1oeaTy (o~ (a+D) T,
4a(a+b)
o (l_e-aT)(l_e—(a+b)T)
2a(a+b)
et : B
X, =X
Xy =y
[ %3 = 2

Nous ne donnons que le résultat final, en ne détaillant
ni 1'expression littérale des variables d'état X

(4<1i<12), ni les calculs intermédiaires :

2 2 2
xl,k+1‘X1,k'sxe,kx1z,k[x9,k°°s(zxa,k)*xlo,kcos<2xs,kﬂ

2 2
+8x6,kxll,k[x9,kxll,k+x10,kxll,k

+2x9,kXIO,kSIH(XS,k-XA,kﬂ
2 . 2 .
X2,k+]—x2,k+8x6,kxlz,k[%9,k51n(2x4,k)_XIO,kSIH(ZXS,k)

_2X9,kx10,kxll,kCOS(XA,k+X5,kﬂ

[}
1

Q
w
1
Q|

PRI P 0
) —-§[§2+J[y'q1fX'q3]] =p, 3%
D | FPT - 30

295730 ot ] f = 0g e
ap = q)

*5 w+1” F5 K

“16%¢ 1 Xg 1 %10,k511, 1512,k s 1 ¥4 k)
x =x +8x X 2
3,k+1 T3,k 6,k 12,k[;9’kx1]’kcos(2x4,k)
-X2 b4 cos (2x )
10,&%11,k s,k
+2x9,kx]O,kSln(xh,k+x5,kﬂ
+8x X xz --x2
6,k511,6712,k[ %9,k 710,k
X k175 k%6 158,157 18,k
+4x

6,178,k P%7 k%8, k

X6 1+17%6,k70%7 k
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RS

g k1"

*9 w+1” ¥9,k

X

*10,xk+1- *10,k

11,6417 11,k

X0 k+1” ¥r20k

V. OBTENTION DES EQUATIONS DE MESURE

La méthode classique,qui consiste a calculer les gran—
deurs (3, G, D) en fonction de (x, y, z) et (K, R, T)
sous la forme :

(8,G,D) = h(x,y,z,K,R,T)
puis 3 linéariser la fonction h (au demeurant fort
complexe) autour des valeurs estimées (i,?,%,ﬁ,ﬁ,%}
n'est pas applicable.
En effet, les Qariables (K,R,T) ne figurent pas dans
le vecteur d'&tat et les seules valeurs de (ﬁ,ﬁ,%) que
1'on puisse prendre sont les valeurs mesurées
(Km,Rm,Tm). Cette démarche revient donc & négliger les
effets,pourtant tout & fait comparables,des bruits
(k,r,t) devant ceux des bruits (s,g,d), ce qui est
physiquement inacceptable.
C'est pourquoi nous avons choisi une approche diffé-

rente.

V.1) LINEARISATION SOUS-OPTIMALE DES EQUA-
TIONS DE MESURE POUR UNE CERTAINE CLASSE

DE SYSTEMES

On considérée un systéme s décrit par les équations

X = f(X) +w

Ym = h(X"') + v
ol X est le vecteur d'état de g, X' une partie du vec—
teur d'état (ou le vecteur d'état lui-méme), Ym le
vecteur de mesure.
On suppose de plus que s satisfait les hypothé&ses (h'):
~a) w et v sont deux bruits blancs gaussiens
non corrélés de matrices de covariance res-
") pectives W(t) et V(t)
b) v est "petit" devant Yp

.c) la fonction non linéaire h admet une in-

verse h—1 de classe C].
Dans ce qui suit, nous posons
-1
L .
Xm h (Ym)
et nous désignons par G(t) la matrice des dérivées
partielles de h_l(y) au point Ym(t).

Une démonstration simple nous permet d'affirmer que :

Théoréme : Sous les hypothéses (h'), 1'&quation de
mesure de s s'écrit au premier ordre :

X' =X"+v'

m
ol v' est un bruit blanc gaussien de matrice

de covariance : V'(t) = G(t).V(t).GT(t)
V.2) APPLICATION

En adoptant les conventions habituelles (tangage abso-
lu, roulis relatif), les coordonnées géographiques
(x,v,2z) de la cible se déduisent des coordonnées. bati-

ment (xp,y“,z“) par trois rotations
14 id

£1 cosK sinkK O 1 0 0 cosR 0 -sinR xp
y|=|-sinK cosK 0] |0 cosT sinT 0 1 0 yp
z 0 0 1 0 -sinT cosT sinR 0 cosR z

les composantes <Xp’yp’zp) gtant elles-mémes définies

par les relations

Xp = D.cos(S).sin(G)
yp = D.cos(S).cos(G)
zp = D.sin(S)

Les expressions ci-dessus fournissent 1'expression lit-
- . -1
térale de la fonction : h (S,G,D,K,R,T), et mous per-

mettent d'appliquer les r@sultats du paragraphe V.1).

Tous calculs faits, on trouve que 1'équation de mesure
du systéme prend la forme trés simple :

X' = X' + v'

m
ol v' est un bruit blanc gaussien de matrice de cova-

riance : V'(t) = F](t>.v].Ff(t)+F2(t).v2.F§(c)

V1 et V2 désignant respectivement les matrices de cova-
riance (supposées constantes) des bruits non corrélés

(k,r,t) et (g,s,d),et X' le vecteur (x,v,z).

VI. CONCEPTION DU FILTRE

A partir des résultats établis aux paragraphes IV et
V, et en utilisant les &quations classiques figurant
par exemple dans (1) , nous construisons un filtre

de Kalman étendu discret.

Celui-ci traite les mesures fournies 3 chaque période
d'échantillonnage par les différents senseurs et donne
une estimation en temps réel des paramétres cinémati-

ques de la cible.

VII. RESULTATS ET CONCLUSIONS

Dans les simulations informatiques, nous avons volon—
tairement choisi des valeurs pessimistes pour les
8carts types des bruits de mesure : 10 minutes d'arc

pour les angles et 20 mé&tres pour la distance.
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Les performances du filtre semblent n'en &tre guére

altérées et son efficacité&, par rapport aux systémes

existants, est particuliérement flagrante dans le cas

de cibles évoluant sur des trajectoires curvilignes
(cf. les courbes ci-dessous, od la cible se dirige

vers le bitiment & une vitesse de 240 m/s selon
un arc de cercle de 2400 m de rayon).
En conclusion, la solution proposée posséde les
avantages suivants :

~ performances indépendantes des mouvements
de plateforme ;

- efficacité pour un large faisceau de tra-—
jectoires, de la ligne droite aux trajectoires 2
forte courbure ;

- faibles besoins en temps machine.
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