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RESUME

L'étude des codes radar & grand produit BT conduit & l'utilisation de la

fonction d'ambiguité exacte intégrant les retards et les compressions de temps. Quelgues

propriétés non classiques de cette fonction sont présentées comme corollaires d'études

antérieures concernant les représentations temps-fréquence affines des signaux. En particulier,

une méthode de calcul rapide rendant le tracé d'une fonction d'ambiguité large bande aussi

aisé que celui d'une fonction de Woodward est proposée.

SUMMARY

In broad-band situations the true time-compression and delay radar ambiguity
function must be substituted for Woodward's approximation. Some non classical properties of
this function are presented as conseguences of previous studies relative to the affine time-
frequency representations of signals. In particular a fast computation technique is proposed
which exhibits the same efficiency for broad-band plotting as the FFT in the narrow-band case.

I, INTRODUCTION.
La réponse

animé d“une

caractérisée par une transformation du type:

S(t) s s°(td)=sla t — b) 1

radar d”un réflecteur

parfait vitesse

ou s(t) représente le signal (réel) émis. Les
paramdtres a et b de la transformation sont

déterminés par la distance et la vitesse
radiale de la cible. Ce modeéle de réflexion
conduit a la d"ambiguité générale

(cf. par exemple {1] (2] [31):
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dans laquelle S<(f)
fréquences positives de

signal s(t).
étroite
d"assimiler 1l-effet Doppler A une translation
d ambiguité (2)

représente la partie &
la transformée de
L utilisation de

permet généralenent

Fourier du
codes &4 bande

de fréquence et la fonction

uniforme est.

est alors bhien approchée par la forme

classique de Woodward. Toutefois 1lorsque 1la
vitesse des cibles, la durée et la largeur de
bande des signaux énmis augmentent,
l“approximation d"étre
Justifid¢e et 17¢étude des ambiguités doit étre

reformulée a partir de la forme

précédente cesse

exacte (2),

On peut noter que cette dernigre expression
ne dépend que des combinaisons:
a = az/a, b = b, - (a,/a,)b,
et peut s écrire:
|x¢a, 0> |% =a |[ scors¥an 21M@PTar12 (3
R+
A des effets relativistes pres, les

paramdtres a et b sont 1li¢és a la vitesse
radiale relative év et 4 la distance relative
éx des cibles par:

a=1-2 (bv/c) b = (2/c) 6x
La suite des développements est consacrée a
17 interprétation et & 1l exploitation pratique

de la forme (3).
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I1. INTERPRETATION TEMPS—-FREQUENCE DES
AMBIGUITES.

La fonction d ambiguité de Woodward

s "exprime a partir de 1la représentation de

Ville-Vigner du signal par la formule:

2
x¢t, ) |7 =
| Imz

Cette expression

P (t,f) P _(t-7,f-v) dtdf (4>
~ W

lien
du

met en &vidence le

entre les ambiguités et 1la structure
signal dans le plan temps—fréquence.

En large bande une description adéquate
des signaux est donnée par la

affine [41]:
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Les propriétés de covariance et d7unitarite

de cette expression permettent d exprimer la

fonction d ambiguité affine (3) sous la

forme:
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PA(t,f)PA(a" t-b, af>dtdf (6

L &quation est la

bande de

généralisation

large 17interprétation temps—

fréquence (4) des ambiguités.
L7¢étude des

représentations temps—

fréquence conduit naturellement & la notion

de signaux localisés. En bande é&troite, ces
signaux sont solt des chirps

soilt

purs de pente

qguelconque des «chirps a modulation

c“est—-a-dire

de

des
La

est

d " amplitude gaussienne

étendues de Gabor.

Voodward de

formes signaux

fonction de ces

et

signaux

calculable analytiquement donne

du

une

illustration lien entre ambiguité et

relations d incertitude.
est
états

En bande, il

possible 47 introduire

large également

des localisés.

Les analogues des chirps purs sont les

signaux de la forme:

-2irff f~21nﬁ—%

(f) = e £, peR 7

S¢.n
dont la représentation affine (5) est donnée
par:

P (t,£) = (1/8) sct—g-pt 5

Ces signaux

(8>

sont ainsi localisés sur des

hyperboles du demi-plan temps—fréquence (f>0)

et constituent donc une réalisation des
signaux "Doppler-invariants” introduits par
Rihaczek {5]. Pour 3=0, la famille (7)) se

réduit A la classe des signaux localisés dans
le temps.
aussi des

Ils

Les signaux de Gabor ont

¢quivalents dans la théorie affine. sont

donnés par [61:

2nNfo~4 _~2nAf _-2imtof

Stofo(f) =K f

oua K est
Dans (97,
point du
l"&tat est attaché et A
du

(9>

de
les paramdtres t, et f5 reperent le

un facteur normalisation.

demi~plan temps—fréguence auquel
17éta-

sont

caractérise

lement spectral signal.Ces ¢&tats
désignés dans la sulte sous le nom de signaux

minimaux.

I11.LE GROUPE DE COMPRESSION

11 est bien connu que le groupe SL(2,R>
des transformations linéaires du t, £

1"élément de

plan

conservant surface laisse

des fonctions

[71.

invariant 1l”"ensemble

d"ambiguité de Woodward Par produit
groupe de
méta-

groupe le

semi-direct de ce groupe avec le
obtient le
plectigue inhomogéne qui

Heisenberg, on groupe

est le
plus large agissant par transformations
ponctuelles dans 1l ensemble des fonctilons de
Woodward.

les bande

du

Pour signaux a large

1 " analogue groupe métaplectique, qu on

conviendra d”appeler groupe de compression,
est le produit direct du groupe affine par un
translations. Dans le

17¢élénment g =

groupe de demi-plan

temps-fréquence, (a,b,c) de ce
groupe agit selon:

(6, £) > (alt+bict 13,2 1f)

La représentation dans 17espace des signaux
est donnée par:
S —— S ) = af g 2imabitelntg 0,
(10>

On remargque qu une telle transformation
laisse stable la famille (7) des signaux
Doppler-invariants tout en agissant sur les
paramétres 3 et £.
L action du groupe de compresslion sur la
représentation temps—frégquence est donnée
par:
P(t,£> — P _(t,f> = PCa ‘t-b-a lof 1,af)

& (11>

La propriété de groupe et 1 invariance
de 1la dtdf déterminent la
formation de la fonction d”ambiguité lors
la compression. En effet,
relations (9> et (113, la

guité du signal Sg s écrit:
o

trans—
de

des

mesure

tenu
d " ambi-

compte

fonction
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propriété

bo) |2

que

= |XA(a1 b°+a°_1b+a—
c’est la
affine

déterminante pour assurer la stabilité de la

Notons au passage

d”invariance du sous—groupe qui est

classe des fonctions d ambiguité (3> par 1le

groupe de compression.

1V. TRAITEMENT NUMERIQUE DE LA FONCTION
D”AMBIGUITE.

Le tracé de la fonction de Woodward est
usuellement basé sur 1 utilisation de la FFT.
L extension de cette wéthode a la forme
exacte (3) pose des problémes nouveaux dus a
la présence de dilatations introduisent

difficultés

qul
de sérieuses d“échantillonage.

L"objet de ce paragraphe est de présenter une

technique quil résout ces difficulteés. La
méthode repose sur l7utilisation d”une
transformation de Mellin de la forme:
— 4

M = [ s 2172 gr (13>

R'f
et de son inverse:

- — 1

Sy = [ M £ 2inf~ 2 ap 14>

R
Cette transformation vérifie 1la relation
d "unitarité:

(15>

J . siorska af = [ g ap
R R

Les formules (13)~(14) peuvent s”interpréter

comme le développement du signal S(f) sur une

base de signaux Doppler-—invariants du type
7. L7 intérét principal d”un tel
développement est de transformer toute

dilatation des signaux:

1
S(f) w— s 87 (f) = a? S af)
en multiplication:

M) s M (D = & 21T

de leur transformée de Mellin.L exploitation

pratique des formules (13> et (14) est fondée

sur 1l existence d”une forme discréte qui se
préte au calcul rapide.

Partant d"une fonction S<(f) a bande
limitée a l”intervalle (f,,f;), on peut lui

+

associler fonction a

définie par:

une support tout R

x

Qn/2
= — 00

Sy = scEQ™ 16)

+
n
o0 Q désigne le rapport f,/f,. Dans la
est dite "dilatocyclée” de
S(£f). On peut vérifier que la transformée de

Mellin de S(f) est de forme impulsionnelle du
type:

suite

cette fonction

+

o0

MR = mp S(-p/1nQ) (17>

= ~00

‘0

L expérience des représentations
(4] a

localisation d"un signal dans une

temps-

fréquence affines montré que la
région du
plan temps—-{fréguence entrainait sa
localisation en variable de Mellin 3. Si 1le
domaine utile de {3 est l7intervalle (35,37,
i1 est possible de

périodisée M de

H par sa
N/1nQ228, ot ¥

remplacer

période

désigne un entier assurant 17inégalité
précédente. L inverse de Mellin d“une telle
fonction périodique est un signal de type
impulsionnel géométrique qui s”écrit:

'§<f>=§00 ST g N2 g omy g Ny g,

n=-0 M=K

ok q = Ql/N et K dpend du support de S.
Compte tenu de son origine 8(f> est de plus

dilatocylcique.Les deux distributions ﬁ(ﬁ) et
S¢£> ne sont chacune caractérisées que par N
coefficients dont
définissent la

nutuelles
Mellin

les relations

transformation de

discrete. Cette dernilére s ¢crit par exemple:
K+N-1
k ._ 1nQ m’2 m, 2inkm/N
M= sz a™“sq™e (19>

L analogie de (19> avec 1 expression de la
transformée de

17utilisation 4" un

Fourier discrete permet

algorithme de FFT pour
l”exploitation pratique de la transformation

de Mellin.

Les figures 1,2et3 résultent de trois
Mellin

d"ambiguité

applications de la transformation de

rapide au calcul de fonctions

exactes. La figure 1 correspond & un signal

localisé de la forme (9). La figure 2 donne

la fonction d "ambiguité d"un signal du méme

type ayant subli une compression de 1la forme

(10>, La figure 3 donne le résultat de
l17application de la technigque a wun signal
classique.
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G 1. Fonction dambiguité exacte d'un signal minimal

LOMATeSS 100 Doppier

FIG 2 : Fonction d ambipuité eracte 4 un ‘.s'z;;’nsl minimal comprimé

Compression Doppler

F1G 3 : foanction d ambiguité eracte d'un code de type chirp réalisé
par sauts de fréquence




