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RESUME
Nous présentons, dans cette communica-
tion, une étude comparative expérimentale

de deux algorithmes permettant d’extraire
la fréquence Doppler d’un signal Lidar ou
Radar. Le premier, appelé Poly Pulse Pair,
est basé sur le calcul de 1la fonction
d'autocorrélation du signal complexe. Le
second est un algorithme de Filtrage Selec-
tif Adaptatif. Ce travail a été effectué
dans le cadre du programme Européen WIND de
détection de la vitesse du vent par Lidar
embarqué.

1 INTRODUCTION.

La mesure de la vitesse du vent occupe
une place importante en météorologie. Les
techniques de sondage développées sont de
type Radar ou Lidar ( Laser Impulse Detec-
tion and Ranging ). L'extraction de
l’'information concernant la vitesse du vent
se fait a partir de la fréquence Doppler
rétrodiffusée par 1'atmosphére. Parmi les
algorithmes les plus utilisés, dans ce type
d’application, on peut noter celui de la
FFT, qui présente 1l’avantage de restituer
1'intégralité du spectre mais qui, compte
tenu de la non-stationnarité du signal, ne
peut étre calculée que sur un petit nombre
de points. L'erreur commise sur la fré-
quence Doppler, donc sur la vitesse, est
alors d’autant plus importante que la réso-
lution fréquentielle est faible.

Pour lever partiellement la contrainte
de stationnarité du signal et obtenir une
meilleure estimation de la fréquence Dop-
pler D. Zrnic & proposé 1'algorithme Poly
Pulse Pair (PPP) [l]. Cet algorithme , qui
permet d'estimer la largeur spectrale et
fréquence moyenne du signal, est basé sur
le calcul de la fonction d'autocorrélation
du signal Doppler complexe (signal en phase
+ signal en quadrature). Sa simplicité de
mise en oeuvre en fait un outil puissant
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d’'analyse en temps réel des signaux.

L'objet de cette communication est de
comparer le PPP & 1l'algorithme de Filtrage
Selectif Adaptatif (FSA) [2,3].

2 POLY-PULSE-PAIR.

Soit yx un signal bruité défini par:

(L v = Ay cos(2nfk/f,) + n,
ol mn, et A, sont deux processus Gaussien
centrés, 1indépendants., Dans le cas de

signaux Lidar A, est généralement & bande
étroite. f, est la fréquence d'échantillon-
nage et f; la fréquence Doppler. Les
signaux en phase et en quadrature sont
générés a partir du signal complexe z,:

Zc = Vi exp(-2njkE,/£,)

ou
Zy = A2 exp(2njk(fq-£,)/f) . ..
+Ak/2 exp('?-ﬂjk(fd-'-fm)/fe) ..
+ ny exp(-2njkE,/f.)

avec f,, fréquence de translation.

Le calcul de la fonction d'autocorréla-
tion, aboutissant & l'’estimation de la fré-
quence moyenne du signal, il faut éliminer
1'une des composantes f,-f, ou fgf,. Pour
cela il suffit de filtrer 2z, par un filtre
passe bas de fréquence de coupure f,/2-f,.
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En supposant ce filtre idéal, 1le signal
filtré x, s'écrit :
% = A2 exp(2njk(f.-£)/f) ...
+ ny, exp(-2njkf, /f,)
n, et A, étant indépendants la fonction

d’'autocorrélation de x, s'écrit:
#
R(n/f.) = E(X¢ Xgn )

ou th*est le conjugué de x.,,.
R(n/f.) = E(AAL,) exp2rin(f4-£)/£) /4. .
+ E(nyny,,) exp(2njnf /f,)

La fréquence Doppler peut alors étre
obtenue en supposant que n, est un bruit
blanc. On notera que cette derniere hypo-
thése limite considérablement 1'utilisation
de ce type d'algorithme. La fonction
d'autocorrélation est donnée par:

R(n/f.) = E(Adw,) exp(2min(f,-£,)/f.)/4..

+ N, 8, exp(2njnf /f,)

ou N, est la puissance du bruit et:
1, n=20
8s =
0, n=20
La fréquence Doppler estimée f,(n) est
donnée, pour n # 0, par:
fa(n)=f,+f, Arctg(Im[R(n/£.) ]/Re[R(n/f.)])/2mn

On notera que la fréquence £ (n) étant
comprise entre -f./2n et +f,/2n il faut, en

pratique, calculer f,(1) puis minimiser la
distance f,(1)-fs(n). Le calcul de la fré-
quence Doppler 4 vpartir de plusieurs

retards n permet de diminuer la variance de
l'estimateur. Pour n, retards, f, est donnée
par:

n,
fd = i fd(n)/no

n=1

IL C AD, IF

Le filtre sélectif adaptatif est souvent
utilisé pour le traitement de signaux a
bande étroite. Aprés avoir modélisé le
filtre nous  présenterons 1'algorithme
d’'estimation paramétrique utilisé.

3 Filtre sélect

Le filtre sélectif & pour fonction
d’éliminer une composante du signal (£,)
sans modifier les autres. Pour cela, il
suffit que les pdéles, P, et P, et les

zéros, Z, et Z, se situent 4 la fréquence
f., respectivement -f,, et soient distant
de 1l-r, soit:

Z, = exp(2ﬁdee) ;2
P, = r exp(2nFT,) =

2 = exp(-2nf,T,)
rZ, ; P,=1 2

ot T, la période d’'échantillonnage. Afin
d’'assurer la stabilité du filtre le para-
métre r doit étre compris dans 1l'intervalle
10,11.
La fonction de transfert H(Z) est
1 -2cos(2af T2 + 27

H(Z) =

1 -2rcos(2nf,T,)Z + r'Z

La largeur B de 1'encoche du filtre
croit lorsque r décroit
B = n(l-r)
La relation de Trécurrence qui lie

l'entrée v, et la sortie g, du filtre est

2
Yx = ~@1Yk-1 = Y-z b Sk Fo@1¥Sp + T Sy,
avec:
a; = -2cos(2xf,T,)

En reprenant 1'expression du signal
défini en (1), la sortie s, est peu dif-
férente de n,. Posons

Sy = Ny

La relation de récurrence s'écrit
- - 2.
Ve = -a1¥x-1 = Y2 T Dy + a¥ng, + ¥y,

La fréquence f, étant inconnue, le para-
métre a, est remplacé par son estimation &
l'instant k, &, :

~ ~ 2 a

Y= "8nYe-r - Yx-ot Dy F ApTng, + Ty,

La fréquence Doppler estimée & 1’instant k
fa est donnée par:
fa = acos(-4,/2)/2nT,

3.2 Algorithme

I1  existe deux types d'algorithmes
d'adaptation paramétrique [4]. Ceux basés
sur la méthode du gradient et ceux basés
sur la méthode des moindres carrés récur-
sifs. C’est un algorithme appartenant a la
seconde famille qui sera développé dans la
suite.

Soit px la prédiction du signal yy.
L'adaptation consiste a minimiser un cri-
tére J, dépendant de 1l'erreur quadratique

2

moyenne ek
I = E[(K) e 1=E[ 0 (k) (74P ]

La fonction d’oubli Ax permet de privilé-
gier les informations récentes relativement

4 celles passés. La poursuite de la fré-
quence Doppler, pouvant varier dans le
temps, s'en trouvera ainsi améliorée. Xy




est généraleant défini par:
X~
A(k) =X 5 1€ [1,k];

La minimisation de J, conduit & 1'’expre-
ssion suivante du prédicteur optimal p,
2

Px = "8uYxa = Yi-2 Iy, + Ty,

n, est obtenu par
€x = ¥Yx~Px = Ik

posons pour simplifier:

- 2. t
& = [~Vea 't Tl y, ~Yi-2 + T D)
ek = [élkxl]
alors
t
Px = 0 @

ou ¢, est le vecteur de mesure, §, le vec-
teur de paramétres et l’exposant t signifie
que le vecteur est transposé. La dérivée
partielle de J, s'annule pour:

k-1
Oy = Fx Zz\i(k) Vi @1 + Fx Ve ok
i=1
avec Fy gain d'adaptation défini par
k
Fx' o= ; A1 (k) @1 0%
i=1

En appliquant le lemme d’inversion
matricielle la mise & jour des paramétres
est donnée par:

= Oxey + Froy @ &

1l’erreur de

définie par:
t

Ve = ©x Ixa

prédiction a priori ¢, est

Ey =
A + @tx Fr-1 ®x
L’algorithme du Maximum de Vraisemblance
Récursif est obtenu en remplagant le vec-
teur de mesure ¢, par le vecteur d'obser-
vation ¥, :
dey

b = -
30,

4 APPLICATION.

La comparaison des algorithmes PPP et
FSA necessite un traitement préalable des
signaux. En effet, le FSA traitant des
signaux réels la bande utile est [0,f./2].
Le PPP traitant des signaux complexes toute
la bande [-f,/2,f./2] est exploitable. Le
prétraitement nécessaire est donc le sui-
vant:

bande
[ 2MHz,

- Translation analogique de 1la
utile dans 1’intervalle [£f,,f,] (

22MHz] pour le projet WIND).

- Acquisition du signal a £, (50 MHz).
- Traitement FSA.

- Translation numérique de 1a
[0,£./2] entre -f /4 et f. /4.

- Filtrage numérique Passe-Bas a f_/4.
- Sous-échantillonnage d’'un facteur 2.
- Traitement PPP & £./2.

bande

Cette procédure & pour effet d’'éliminer,
lors du traitement PPP, les 3 dB de bruit
contenus dans la bande [-f./2,0]. On notera
que la procédure numérique de création des
signaux en phase et en quadrature présente
l’avantage de n'introduire aucun déphasage,
contrairement & la procédure analogique
classique qui nécessite 1l’'utilisation de 2
oscillateurs locaux déphasés de n/2.

Les tests ont été effectués sur deux
types de signaux. Tout d’abord des signaux
non stationnaires. La figure l.a représente
les résultats obtenus pour 1 tir. La rampe
de fréquences de références, issu d'une
distribution de vitesse de vent réelle, est
en traits-points. Le résultat obtenu par le
PPP, sur une fenétre glissante de 64 points
et pour 4 retards, est en trait discontinu,
tandis que le FSA est en trait continu. On
notera l'importance de 1'écart type pour le
PPP. La figure 1.b représente les résultats
obtenus pour une moyenne de 200 tirs. Les
écart types du PPP et du FSA, calculés sur
200 tirs sont respectivement de 6.6 % et
3.7 % de f,. On notera que le FSA nécessite
un temps de convergence moyen plus impor-
tant que le PPP.

Le second type de signaux Lidar a été
modélisé par Zrnic [1,5]. Ces signaux sont
générés a partir d’'un spectre gaussien de
largeur o et bruité par un bruit & distri-
bution de Rayleigh. La fréquence Doppler
est constante durant le tir. La figure 2
représente le résultat obtenu pour le PPP
et le FSA (f, =.2f,, o0=.016f, SNR = -5dB)
sur 1 tir Les figure 3 et 4 représentent
respectivement 1l'évolution du biais et de
l'écart type en fonction du SNR. On
constate que tant pour le biais que pour
1'écart type le FSA est plus performant que
le PPP. On précisera cependant que la
convergence du FSA varie en fonction de la
fréquence Doppler estimée.

Cette étude, effectuée dans le cadre du
projet Européen WIND de Lidar embarqué, se
poursuivra par l'implentation sur une carte
TMS 32030 des deux algorithmes, permettant
ainsi le traitement en temps réel des
signaux.
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