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RESUME

L.'vbservation d'une cible sous les différents angies ge presentatioo-oalzves
JU COUTS de sa LraleCloife PEmmel sous certaines Rvpolneses a’'acceder a la
rcparution transverse de la densite de SER (Proceae ISAR). Ccue methode
necessite ia compensauon du mouvement 1nconny de {a cible. La precision ac
cette compensation limite la resoluuon distance cotenue et yoac le chamo
d'appucauions de ccue méthode. Apres un rappel des equations ae base du
s1gnai radar recu d'une able et du tratement classique 1SAR, on presente une
nouvetle methode de compenssuon du mouvement de la cible dite
inconerente. Cetle methode, associee 2 un changement de vanaole adeguat
Jans 1'expression du Signai rcqu permer, €n acceaant a des durces a’anaivse
iongues, d’oblenir avec une resoluuon distance hine |'autocorreiaucn ae la
réparution de ja densue de SER et ne presenie pay ies mémes imitauons que
cciles menuonnees précédemment. Ceue information peut servir de base a une
fonction reconnaissance des ables.

f. INTRODUCTION

Lc tratement du signal subit une evolution visant a acquenr de |'informauon
sur fes cibles, et a ne plus se saustaire ges foncuons classiques de detecton

¢t de trajectograpnie.

Dans ce but, l'observation d'une cible sous les wifférents angies de
presentation balavés au cours de sa trajectotre permet sous cenaimnes
hvpotneses d'acceder a la réparution transverse de la densue de SER de ceile-
ci (Procedé ISAR). Cetie methode necessile une compensauon precise du
mouvement wnconnu de la able, ce qui Limite acweilement son cnamp
Jd’appucations.

Apres un rappel des équauons de base de 1'évoluuon du signal radar recu
d’une cible au cours du temps dans le cadre general, on decnit brievement le
traitemnent classique ISAR et ses limitatuons. i est montre que ce traitement
consiste essenueilement, apres une compensation conerente du mouvement de
1a cible, en une Transtormee de Founer (T.F.) du signai requ par rappon au
temps. Un traitement plus pertormant est ensuite presente. La compensation
Ju mouvement est alors etfectuee par une nouvelle metnode dite inconerente,
¢t fa T.F. du signal est enswile effectuee par rapport a une vanaole adéquate
fonction non Linéaire du temps. La duree d'integrauon peut alors étre pius
longue, la résolution distance ootenue metieure, et la rajectoire de la cible

prauquement quelconque.

Ce traitement conduit 2 décnire un modele simpifié de ia waule des cibles, qut
issocié 2 une fusion des resuitats obtenus a plusieurs frequences d'émission
ou sur plusicurs radars permet d'accroitre les perfonmances ootenues.

ABSTRACT

The observauon of a target under the various angles of presentation scanned
along her trajectory allows, with some assumpuons, to reach the RCS density
transverse  distnbution (ISAR processing). This method requires the
compensaion of the target unknown modon. The accuracy of this
compensation’ limits the spatial resolution and therefore the field of
appiications of ISAR processing. After a review of the basic equatons of the
radar signal received from a target and of standard ISAR processing, we
present a new method of target moton compensation called incoherent. This
method along with a proper variable change in the received signal expression
allows, by authorizing long times of analysis, to reach with a fine spaual
resolution the autocorrelation of RCS density distribution, without the
previous limitauons. ,

This informauon can be the basis of a target recogmition function.

2. Equations de hase du signai recu

On se place dans une configurauon genérale engiobant les radars bistauques
ct monostaugues. Seul le cas d’une cbie 1soiee est traite, les radars presentant
les plus souvent une foncuon pistage qui peut permettre de restituer ie signai
cn provenance de chacune des cibles dans une siwaton muiticable.

L'observatton de la cible au cours du temps: ie long de ss rajectoire permet
d’acceder a 1'évoluuon du coetficient de retrodiffusion de ia cible en toncuon
des angies de visée. Ccue évoluuon appanait alors comme la T.F. de la
reparution de la densite de SER (1-3]

d, ()
dzdysdy
Réceplone

Le signal requ dans i*hypothése de site nul peut s'écnire :
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qut) : coetficient de rétrodiffusion en foncuon du temps
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(3) ] lorsque 1a cible n est pas
inume

«4) $d'un mouvement ae rotalion
par rapport a son vecteur
vitesse
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(Dans le cas monostaugue, 81 = - 32)
[ (x.y) : Densue de SER

4 (1) apparait donc comme la T.F. de la densite de SER par rapport aux

‘requences spauales u,v.
Physiguement, Q (J,v) represente i ampiitude compiexe de |'onde retiéchie

dans ia direcuon ©2 lorsque ('incidence est B1. Q (U,v) resuite en raw-

J"apres (2) de la somme en amputude et phase ae i onae provenant dae chague
point ge {a cible. Les vanabies W, v representent en cttet des différences ae
marcne, et }'on erfecme un caicus d'interrerence (approxumanon oplugue) entre

it}

Le

sieurs sources ties pouts de ia cibie).

traitement radar consiste alors a extraire ie coctlicient de retrodufusion uu

signal recy et a effectuer une [.F. inverse de cetw-a par rapport a (W,v) pour

4CC

eder a2 la reparuton de {a densue de SER ; Colle-a (representamt la

réparuuon d’ampittude complexes sur la cibie) est donc reconsutuee a parur

de

3.

la sormme a’'ondes pianes aux inciaences ©1 ct e92.

Traitcment radar ciassique

3.1. Compensation du mouvement de la cible

Le coetficient de retrodiffusion de la cible est exurait du signai recu par
correction du terme exp (J2rd/A) (d.(t).dy1))

qui represente ic déplacement de la cwie. Si ['esumauon Ju lerme
4'ampiude d.(t).d,(t) peut étre grossiere, |’'estimauon correcie du terme de
cnase 25UA d(t) necessite une orecision sur la mesure distance meuieure
gue ia longueur d’onae, tres guficle a obterur sur des gurees longues.

32. Transtormee de Fourier du coetficient de retrodiffusion par
rapport au temps

Sous I'hvpothese ¢'une trajectoire rectigne unorme oe la cibie penaant
ia duree d’anatvse I et d'une aisiance parcourye table devant ia distance

bistauque, e spectre obtenu par [.F. par rappont au temos au coctficient ge
~rroauffusion est la reparuuon ae la densite de SER projetee sur un axe.

2 resoluuon distance ramenes 2 |'axe vitesse est :

b = z

T MIQ«
in d"g

{1 resoluuon distance est donc d'autant plus fine que ia quree d'anaivse
JugImente mais cetie-ct est lumiiee par te domane ae valdite de {"hypotnese

samd By
+

ctfectuee.

L'amelioration de la résolunon distance suppose donc d’une part la capacue
Je comger le aignai du mouvement de la cible sur aes gurees longues et
J'autre pant la necessité de s'atfranchir des contrainies umposees sur ta

trajeciowre penaant la duree d’anaivse.

4. Traitement radar etendy 2 des durees d’ohservation importantes

1.1. Compensation du mouvement de (a cible

Afin d'obtenir une compensauon ngoureuse du mouvement sur des durces
imponantes, |'idée consiste 3 ytiser 12 puissance du signai recu. On acceae
st a I'évoluuon de la SER au cours du temps, correspondant au module
1u carre du coetficient de rewroaiifusion :

3 2 2
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_a T.F. de la SER permet donc d'ausnare |'awocomeiauon dc la
reparution de la densite de SER sur 1'axe wvitesse. qui est une informaaon
;ouvent sutfisante nour ia reconnaissance. La procedure de compensauon
Ju mouvement anst décnie est mcohérente, puisque |'informauon sur ia
chase du coetficient de retrodiffusion n'est pius aispomble. Elle presente
i'avantage @’une extreme Simpiicie,

4.2, Trandformes de Fourter de i2 SER par rappors & la fréquence
spauaie u

Ce traitement concemne les types de cibles relauvement fréquents en
praugue pour lesqueis la reparuuon de la densue de SER d'effectue
essentietiement le iong d’un axe paratiéie au vecteur vitesse

‘T{x.y) = A (x). 6 (v). 11 est egaiement pariasement aganie. sous reserve
Jd’aucune autre nypothése, aux Lrajectowres restant proches de la normaie a
'axe emetteur réceteur. Lorsaue la cibie n'est pas ammee a un
mouvemnent de rOAUON Par rADPOR 2 SON Vecteur vitesse (cas generai), le
coetficient de retrodiffusion apparait comme ia T.F. de la densne de SER
par rabport a la vanaoie 1 , corresponaant alors a la fréquence aopprer ae
la cible divisee par la vitesse
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A (x) : Réparuuon de la densue de SER sur i'axe vitesse

{4 doppier de la cible et sa wvitesse étant en geénéral connues par les
mesures radar, U est alors possible de reconsutuer i*évolution de {a SER en
{oncuion de u (module au carre du coetficient de rétrodiffusion). Une T.T.
Je la SER par rapport a u fournie ensuite ngoureusement la reparuuon de
la densné de SER sur I’axe witesse. La resoluuon distance est alors
partanement conuroiée et correspona a ['inverse de la dvnamiaue sur ia
fréquence spauaie u (c'est a dire sur la doppler de la cible a vitesse
constante). [a duree d‘anaivse peut donc étre importante et la résoluuon
Jistance obtenue taible. On gagne anst typiquement un facteur 2 sur la
resoiution distance par rapport au tratement [SAR classique.

La figure | tllustre I’effer du reéchantilonnage en comparant la puissance
reque en foncmon du temps et en foncuon de la irégquence spauaie u
lorsque ia cible est une abie synineuque consutiee d’une croix de longueur
1S m et d'envergure 15 m.

La figure 2 compare ie T.F. de la SER par rapport au temps, a ia T.F. par
rappor a la fréquence spauaie w. L'élargissement du spectre du i une auree
J'anatyse trop longue est notabie sur ic resuitat de la T.F. par rappont au
temps.




3. Prmcedure d’estimation de iz taille des cibles

3.1, Récapituiation

Les reflexions precedentes meutent en évidence les différentes etapes de
|'estimauon ae ia taule des cibles :

1. Compensation du mouvement de 1a able en caicuiant la pussance du
signal

I. Rééchanuilonnage de la puissance inéairement par rRppon a ia vanaoie
dopplervitesse ’

3. T.F. par rapport a la vanabie doopiervitesse

4. Mesure de s largeur du spectire obtenue, qui correspond a deux [ois la
longueur de la cible.

On obuent en fait I'élendue de ia densie de SER. c’est a dire la dimension
¢lectromagneuque de la cible.

La longucur ainst esumee peut serr de cniere de base & une separation en
plusieurs classes des cibies. Chaque classe 1 est caraciensee par une
longueur ae retérence L (moyenne des longueurs esumees sur ceie classe)
at la vanance o° des longueurs esumeées. La classe retenue est alors, s1
. est la longueur esumee, cile qui rend maximum la distance de
Mahalanoms :

A . 3
(L - LYor?
3.3. Fusion des resuitats obtenus a plusicurs fréquences d'émission

Dans te cas ou le radar yulise plusieurs tréquences ou dans ie cas ou i'on
Jispose de i'informauon de iongueur en provenance dc piusieurs ragars,
c'est a dire aans le cas ou i'on wispose ae plusieurs capteurs. iU est
interressant @ 'cffectuer une tusion ues donnees. Lne methode a'inférence
particuliérement sumpie et pertormante est la fusion bayesienne centraiisce
4] La classe retenue est cclle qu rend maximum 3 probabuité a
postenton. Pour meure en oeuvre une telle methode, on défimt un
Jiscnminateur normalisé 2 | et representant une densite de probabilite :

L3
(Ly-L)
© - L —
£.. = 1 . e oAk mx'yt (VlT.V})
L

T

] : longueur mesuree pour une able appanenant a la classe )
L : classe de {a reconnassance
n : No du capteur @

On eifectue le caicul de 7 E; et g C 4
@™ f
La classe 1 retenue pour la classe § envovee est celle fournissant
Max (g1f)
1

Des simuiauons etfectuees en supposant des reparuiions 2aussiennes des
longueurs esumees meutent en cvidence des gawns umporants sur ies
probabuités de reconnaissance par uulisauon de plusieurs tréquences
Jisunctes sur un raaar.

6. CONCLUSION

Le Nouveau procedé [SAR déent s'appuie sur une methode de
compensauon incohérente du mouvement de la cible, en travailant sur la
puissance du signai reu. Cette methode, associee i un reéchanuilonnage
regulier de la puissance en foncuon de la vanabie (doppiervitesse) suivi de
Jd'une [T par rapponrt a cette nouvetle vanable, permet d’acceder a
|"autocorreiaton de ia repariuon de la densite de SER sur i’axe vitesse. La
resoiution distance cbtenue est fine car les durces ¢'intégration peuvent étre
nlus longues que dans le cadre d'un 1ranement ISAR classique.
L’autocorreiauon ge la densite de SER peut alors servir de base a une
‘onction reconnaissance des cbles.

Outre sa sympitcile, cc nouveau procedé {SAR presente |'avaniage ue ne
pas laire d’hypotneses tortes sur la trarectosre ae la cible.
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