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RESUME

Cet article 4tudie la mesure de la fréquence différentielle (F.D), ou du
Doppler différentiel (D.D), dans le cas de raies pures et fluctuantes
{affectées d'une dérive temporeile lemte). On met en évidence un
résultat important : ces fluctuations induisent plusieurs termes
perturbateurs au niveau de la F.D (ambiguité retard-Doppler,
accélération), il s'ensuit une erreur importante sur sa mesure. Mussi
cette &tude présente-t-elle un nouveau systéme de mesure de la F.D
permettant de s'affranchir de ces perturbations. Son optimisation est
obtenue par 1'intermédiaire d'un estimatewr du maximum de vraisemblance
et ses performances sont testées sur simulations.

1. INTRODUCTION

, Le probléme de la mesure du Doppler différentiel (D.D.), ou de la
:fréquence différentielle (F.D.) et son application en trajectographie
ont fait 1'objet de récents travaux [1-3]. Ceux-ci étudient
easenticllement le cas large bande, associant le plus souvent cette
mesure & celle du retard différentiel. Mais si nous nous plagons dans le
cas ol la source émet un signal monchromatique ou quasi-monochromatique,
la mesure du retard différentiel est irréalisable. La localisation de la
source ne peut &tre effectuée qu'au moyen de mesures de type
fréquentiel. C'est donc dans ce cadre que la mesure du D.D {ou de la
F.D) prend toute sa dimension. hussi, cet article définit-il les bases
bases d'un nouveau un systime effectuant cette mesure. Afin d'approcher
au mieux les situations réélles, cette étude se penche sur ie cas ol ia
fréquence du signal émis par la source est affectée d'une dérive au
cours du temps. On montrs que les variations de la fréquence d'origine
méme lorsqu'elles sont lentes, viennent perturber la détermination du
D.D dans des proportions spuvent trds importantes (erreur souvent
supérieure 3 30%). Elles introduisent plusieurs termes perturbateurs au
niveau de la phase du signal: un terme ambigu en retard et D.D, et un
terne homogéne & une accélération. Ceci met en évidence la limite
pratique de 1'hypothése de la pureté spectrale du signal requ et la
nécéasité de s'affranchir de ces diverses perturbations. Dans ce cadre,
nous présentons un systéme de mesure du D.D. sur raies pures et
fluctuantes d'un modele nouveau. 11 se compose de trois modules :
intercorrélation des signaux, estimation de phase et de fréquence. Ce
dernier module réalise la séparation des termes perturbateurs de la F.D.
au moyen d'un estimateur du maximm de vraisemblance. Puis nous
développons 3 travers une étude théorique les conditions d'optimisation
et les performances du systéme. La validation de ces résultats est
ensuite testée sur simulations.

ABSTRACT

This article presents the differential frequency (D.F) or the
differential Doppler measursment, in the case of pure or nearly pure
frequency lines (with slow variations). An important result 13
demonstrated : these fluctuations induce several perturbating terms in
addition to the D.F (delay-Doppler embiguity, acceleration) which
produce & great measurement error. A new system of D.F measurement 13
thus presented which overcomes these perturbations. Its optimisation is
achieved trough 2 maximm likelihood estimator and its performance are
tested on simuiations.

2 . POSITION DU PROBLEME

Pour localiser une source émettant un signel fréquentie] et se
déplacant suivant un mouvement rectiligne uniforme, nous disposons de -
deux capteurs qui regoivent d tout instant ume version bruitée et
retardée du signal éais par cette source. La source émet un signal de
fréquence variable en forction du temps fit) dont 1'expression eat la
suivante :

{1) S{t)=asin 2T1f{t).t

ot f{t) est constituée par la fréquence pure d'origine fo & laquelie se
rajoute une moduiation de fréquence. Nous étudierons le cas ol la
modulation de fréquence est une pente faible :

(2) fith=fo+pt
les signaux regus sur chaque capteur ont alors pour expressions:
(3) s,= S(t {1 +a,)-D0, )+ n, 1

S,0=5(t(1 +q,)-D0,)+n, 0

ol - Doy. g1 et Dop, qp représentent les retards et les facteurs
Dopplers associés aux capteurs 1 et 2 tels que :
g1 =V.cospq/c go=V.cospa/c
- mylt) et molt) sont des bruits gaussiens, centrés et blancs.

si nous notons ¥, &) et Fyft) les fréquences des signaux 59(t} et Sx(t),
celles-ci s'écrivent aprés développement : (4)

Falth=t. foll +Qy)-t. 200, 1+ qy)+ (1 + )~ f,00,+ 0d,| 21

2
Fyt)=[t. foft +Qg)-t. 2400, {1 + qz)+ 'u{1 + a;)°- 14 00,+ n0d{ 2
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Disposant des signaux regus par les deux capteurs, nous désirons estimer
la F.D. représentée par :
{5)

Pour cela, nous effectuons les produits des signaux Si{t) et S2(t), puis
nous y appliquons un filtrage passe-bas, la fonction de ce filtre est
1'élimination de la composante haute fréquence pour ne garder que la
composante basse fréquence contenant la F.D. recherchée fofq,-q,)2
laquelle viennent s'ajouter divers termes perturbateurs que nous allons
mettre en évidence, étudier et chercher 3 éliminer par 1'intermédiaire
du systéme représenté (figure 1).

At =f,-fy=fola;-q,)

3. DESCRIFTION DU SYSTEME

(e gystéme est représenté par les étapes suivantes :

a) Entrées du systéme :
(e systéme comporte deux entrées qui sont les sigmaux S,ft), S,ft)

regus sur chacun des capteurs.

b) Filtrage des siqnaux d'entrées :

les signaux S,{) et Sft) sont alors filtrés en bande éiroite
autour d'une premiére approximation de la fréquence d'origine du signal
par un systéme de détection en bande étroite classique (banc de filtres,
analyse spectrale par FFT, ou autre ...). Les signaux $,&} et S,
pénétrent alors dans Je module 1 d'Intercorrélation.

¢) Module 1 : Intercorrélation des signaux

Par 1'intermédiaire d'un filtre de Hilbert, on introduit un retard
de 11/2 au niveau du signal S,f)., soit S;(t)» cette veraion retardée de
s,t), on dispose alors de trois signaux S,ft), S,f) . Syit). dont on
effectue les produits :

[sar=s,00. 5200 o S, {th=asin 2NTF,(t)+ 0,y it
(6) S,(t)= asin 2M Fy(t)+ n,(t)

|stti=s,0. 550 $,{t) = a cos 21T Fyft) + 05 {t)

Ces expreasions peuvent &tre décomposées en une somme de sinus et de
cosinus fonction de la somme et de la différence des fréquences
composant les signaux d'entrée de ce module. On effectue alors un
filtrage passe bas de S.(t) et Sgft) . Les signaux résultants peuvent
étre mis sous la forme (2] :

2, {t)= 1y cos (2T (F, (t) - Fylt) + )
7 z,th= rysin (2T1(F,(8)- Fylth + 0,)

ol 9,8, sont des bruits de phase, gaussiens, centrés et blancs et ¢y,
ry lea modules de ces signaux [2].

La différence de fréquence {F.D.) F @} -Fylt} = Fift)
1'expression : (8)

est donnée par

terme de vitesse : Fl(t)-[t.fo(q,-q,)n.2;1[-00,(1 +1)+ D0 (1 +q,

d'accélération : + 22 p.[(l +q,)z-(1 +q,)z]

terme constant ¢ -fo(oo,-oo,}w(oof-oo:)]m

Dans cette expresssion nous voyons apparaitre un terme de.vitesse
renfermant  une  ambiguité retard-doppler-différentiel, un terme
d'accélération fonction du D.D. et un terme constant, L'erreur sur
1'estimation de la F.D., due & la présence de ces différents facteurs de
perturbations, peut &tre trés importante, exemple : fo = 100 Hz,{q, - q;)

= 10-3, Dol = 0.45, Do2 = 0.37,44~0.22, t=10s, alors la F.D. estimée
sera : 0.139 Hz au lieu de 0,1 Hz soit une erreur de prés de 40%.

Le systeme proposé a pour fonction de 'affranchir des termes
perturbateurs engendrés par la modulation de fréquence; pour cela nous
estimons les termes de wvitesse et d'accélération de maniére
indépendante.

d) Module 2 : Normalisation et estimation de phase

} la sortie du module 1 les signaux sont tout d'abord numérisés et
normalisés, puis ils pénétrent dans un estimateur de phase
L'estimtion de la phase est effectuée au moyen d'une boucle &
verrouillage de phase numérique. On multiple les signaux d'entrée par
les composantes en quadrature d'un oscillateur [4,5]. Cette boucle suit
1'évolution de la phase au cours du temps, le filtrage du bruit et la
sénaration des termes de vitesse et d'accélération sont ensuits
effectués au moyen d'un eatimeteur de vraisemblance qui conatitue is
module suivant.

f) Module 3 : Estimateur de fréquence

La sortie de 1'estimateur de phase est notée
maintenant la fonction Zn telle que :
% Z.=Pn-Pn-1
Dont 1'expression est la suivante:

et nous déterminona

(10) Z,= wy;Te +2Hp[-001('| +qy)+ DO,(1 +q,)]Te
+ 20 u[{l + q,)z-ﬂ + qzjz][Zn - 1]Te2

ol Te est la période d'échantillonnage et tn = to-1 + Te = n.Te
@12= 211 fo(q, - q2)

1" expression {10) peut se mettre sous la forme :

(1)

Z,=K+nK +e,

ol €n eat un bruit gaussien et centré

Min de définir le meilleur estimateuwr de Zn, nous allons calculer le
maximum de la vraisemblance logarithmique de cette fonction par repport
rapport & K et K'. On obtient alors pour K et K' les estimateurs
suivants :

(12) T, 2N+l & 3 L
A T RN e R

Rer 3§z, 6 $n.z
(N+2).NM‘ n (N+2)(N+l).Nn_‘ Ton

I'estimation des termes de vitesse et d'accélération est réalisée par
1"implantation algorithmique des relations (12).

Cas des raies pures

Dans ce cas Zn a pour expression : (13)  Z,=@n-Pn.1=0pTe+e,

elle peut se mettre sous la forme : (14) Z,=K+e,

Le calcul du maximm de vraisemblance défini 1'estimateur de la F.D.
par : (15}
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Performances de 1'estimateur de fréquence
Le calcul de 1'espérance et de la variance de cet estimateur

donne:
K K
(16) e=-5 elk)=-5 (18)
2 et 2
(17) viRla Sne v(R)=. 58000 (19)
N3
ol Gng 23t i'écart type du bruit de phase, et N le nombre

d'échantililons.
Dans le cas des raies pures, ie calcui de 1'espérance et de la variance
de 1'estimtewr K aboutit & des relations identiques au cas des raies

fluctuantes soient : (16) et (17)
Selon |'étude théorique que nous venons d'effectuer, 1'estimation

de 1a F.D., par I'intermédiaire de ce systime, est optimale au sens de
la vraisemblance logarithmique.

4 . SIMULATIONS

Pour réaliser ces simulations nous devons, tout d'abord, effectuer
la synthése des signaux d'entrée du systéme powr diverses configurations
géométriques : & tout vecteur (X0, Y0, Vx0, VYOI, représentant la
position et le dépiacement de la source dans le plan XOY, correspond un
couple Retard Différentiel et Doppler Différentiel (R.D, D.D) donné.
Mussi introduisons-nous, au niveau du signal de référence (simulant le
signal émis par la source source), des retards et des facteurs dopplers
relatifs aux signaux requs sur chacun des capteurs. Puis nous
pratiquons une interpolation sur chacun des signaux créés afin de rendre
leurs échantillons compatibles entre eux.

Nous nous plagons dans le cas ol la source émet un signal de
fréquence f0 - 100Hz, celle-ci est modulée suivant une variation
fréquentielle en faible pente (de valewr 44 =0.22 ). Les versions
bruitées, retardées et dopplérisées du signal de réference
{correspondant aux 3ignaux requs sur chacun des capteurs) constituent
ies entrées de ce systéme. Elles aont tout d'abord filtrées en bande
étroite entre 96 Hz et 110 Hz (fréquence d'échantillonnage : 330 He).
Pénétrant alors dans le module 1, ces aignaux intercorrélés subissent un
filtrage passe-bas de fréquence de coupure 10 Hz, puis un sous-
¢chantillonnage (de 1 sur 10). La fréquence d'origine introduite fo est
. modulée suivant une variation fréquentielle en faidble pente (de valeur
w= 0.22 ). Le systése délivre en sortie une F.D. qui représente la
fréquence recherchée (dans le cas ol le retard est nul), ainsi, qu'une
vitesse fréquentielle (terme de phase d'ordre 2 ramené en dimension
fréquentielle). Nous présentons donc, pour chaque simulation deux
courbes correspondantes aux deux sorties de ce systéme, puis nous
gtablissons les courbes d'erreur entre la F.D. estimée et sa valeur
théorique. les simulations sont effectuées durant un temps de 24s (soit
8000 échantillons).

Simulation { :

Les valeurs délivrées par le systéme doivent &tre proches des
espérances théoriques définies par la relations (16, 18). Pour un D.D
de (0.004) et un retard nul, 1'espérance de 1'estimation de la F.D. est
de -0.2 Hz. En 1'absense de bruit la sortie de systéme délivre une
fréquence : -0.196 Hz, soit un biais : Af = 0.0036 et une erreur
relative de 1,8 % (tableau 1). En ce qui concerne 1'estimation de k',
I'erreur relative est de 2. Les valeurs estimées pour la fréquence et
la vitesse différentielle sont proches des valeurs théoriques calculées.
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Pour un rapport signal & bruit 4 1'entrée du systéme de Odb et des
paramétres indentiques 3 ceux de la simuiation 1, nous obtenons les
valeurs représentées dans le tableau 1 et qui sont proches des valeurs
théoriques attendues - {fig 2). D'autres simulations ont été effectuées,
elles gont représentées dans le tableau 1.

Variance en sortie du systéme:

L'étude de la variance en sortie du systéme & été effectuée sur
cinquante tirages de bruit pour différentes situations observées dans le
tableau 1. Les resultats donnés dans le tableau 2 représentent
1'erreur entre la F.D. estimée et sa valeur théorique, 1'expression de
la variance d'estimation de la F.D. étant donnée par 1'expression (17).
Sur ces simulations on peut observer des écarts types mesurés proches
des valeurs théoriques calculdes, pour différentes valeurs du bruit de
phase et du doppler différentie]. Nous obtenons le résultat attendu :
'écart type d'estimation de la F.D (ou du D.D) est proportionnel au
bruit de phase et inversement proportionnel au nombre d'échantillons
utilisés pour la simulation.

§ - CONCLUSION

Les performances de cet estimateur dans le cas d'une modulation
en faible pente sont donc satisfaisants, les résultats des simulations
corroborent ceux de 1'étude théorique.

Nous venons donc définir un nouvel estimateur du Doppler
Différentiel {ou de la fréquence différentieile] et ceci dans le caz ob
la source émet une fréquence faiblemeat fluctuante. et estimateur
cptimai au sens  de la vraisemblance logarithmique, réaiise la
disasociation entre le terme de phase d'ordre 2 engendré par la
podulation de fréquence, et le terme de phase d'ordre 1 recherché
contenant la F.D.. 1] subsiste au niveau de 1'estimation de cette
fréquence un élément perturbateur emgendré par la modulation de
fréquence et ambiqué en retard-doppler. L'estimation séparée de ce terme
perturbateur et de la F.D. recherchée est impossible & réaliser
directement par un systéme de mesure queiqu'il soit. La levée de cette
ambiquitée sera effectuée par 1'algorithme de trajectographie utilisant
les mesures délivrées par ce aystéme.
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FIG 1 : SYSTEME DE MESURE DU DOPPLER DIFFERENTIEL SUR RAIES FLUCTUANTES
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- FI6 2 - a : FREQUENCE DIFFERENTIELLE FI6 2 - b : Vitesse fréquentielle
(8/B)e ENTREES SORTIES TABLEAU 1 :
Retard dif | Doppler dif Th:::;‘:::c. dif!;::::::lh ﬂ\oorr;::sse fréqu::‘st:te}o]e SIMULATIONS
0s 0.004 ~ 0.2 Rs - 0.1964 Nz - 0.0000528 Nx -~ 0.0000539 ns
| o da» s 0.004 - 0.2 Bz - 0.1944 N - 0.0000528 =z - 0.0000572 nus
I 0.46% s 0.004 - 0.24%5 Hux ~ 0.281 == - 0.0000528 mx - 0.0000789 ns
l Q das 0.45 s 0.004 - 0.2495 Hus ~ 0.200 &ms - 0.0000528 mg - 0.0000816 us
0s 0.006 - 0.3 Ns - 0.2945 ms - 0.0000792 Bs - 0.0000806 ns
} 6 4a» 0s 0.006 - 0.3 Nz - 0.292% ns -~ 0.0000792 ns - 0.000084 ns
0s - 0.004 0.2 Nz 0.1963 Nx - 0.0000528 ux | - 0.0000543 nx
-3 ds 0s 0.004 - 0.2 nx -~ 0.1938 ux - 0.0000528 ms ~ 0.0000582 us
-7 d» 0s 0.004 - 0.2 ns -0.1932 = - 0.0000528 Hx - 0.0000589 ux
DOPPLER ECART TYPE EN SORTIE
DIFFERENTIEL ] (S/B)e DU SYSTEME TABLEAU 2 :
EXACT THEORIQUE MESURE
ECARY TYPE D'ESTIMATION DE LA
¢.004 o & 0.00326 mx 0.00441 Nz FREQUENCE DIFFERENTIELLE
9.00¢6 0 dd 0.00328 us 0.00452 Bz
0.004 0.00465 mx 0.00568 =z
0.004 0.00139 m 0.0017 nmx




