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RESUME

Nous proposons un syst®me aptatif en polarisation
permettant d’atténuer fortement la contribution due & un
environnement stationnaire, grice & une phase de traitement de
la scéne observée, par une adaptation de la polarisation de
’antenne de réception a l'aide du crittre du minimum de
puissance. En connaissant le signature polarimétrique de
{’environnement, nous pouvons détecter la présence d’une cible
2t estimer ses paramétres polarimétriques en appliquant un
algorithme du type des moindres carrés. Des simulations sont
proposées pour évaluer la robustesse de 1’algorithme vis & vis de
I’étendue de la variation du clutter.

1 Introduction

La polarimétrie est un concept dont I’exploitation est
récente. Son application est motivée par la nécessité permanente
d’accoitre les performances des systtmes opérationnels
¢évoluant dans un environnement de plus en plus hostile (fouillis,
leurrage, brouillage ... ). Son application dans des nombreux
domaines tels que la détection, la classification, 1a détermination
et I'identification de cible dans des systémes radars est d’un
grand intérét. Il a ét€ montré, par la théorie et la pratique, que
Pintroduction de la polarimétrie dans un systéme radar apporte
une amélioration sensible par rapport au systéme radar classique
[2].

La théoric de traitement d’antenne adaptative a été
largement utilisée dans des domaines trés variés notamment
systéme sonar passif et actif, traitement de la parole et la
communication. Mais jusqu’a présent, peu d’applications ont
été proposées dans le domaine de la polarimétrie adaptative.

Dans [1], une méthode d’application de traitement d’an-
tenne adaptative en polarimétrie est proposée. Il s’agit d’établir
deux espaces : ’espace émetteur engendré par tous les états de
polarisation possibles de I'onde émise et I’espace récepteur
constitué par la réponse polarimétrique de I’antenne récepteur 2
tous les ondes mises. Ainsi pour une onde émise, on sait & priori
la forme d’onde que 1’on va recevoir par la recherche dans I'es-
pace récepteur, ceci nous fournit une référence du signal désiré.
On peut donc appliquer un algorithme adaptatif du type moindre
carré pour maximiser le signal désiré ou bien pour minimiser la
contribution des différents signaux d’interférence dans le signal
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regu, Outre la difficulté d’établir le lien unique entre I’espace
émetteur et 1’espace récepteur, cette méthode nécessite la con-
naissance 2 priori des caractéristiques polarimétriques de la
cible.

Dans cet article, nous proposons un systéme polarimétri-
que adaptatif qui permet d’atténuer fortement les contributions
du clutter afin de faire émerger la cible de son environnement et
de pouvoir déterminer ses parametres polarimétriques la caracté-
risant. Les méthodes classiques de traitement d’antenne reposent
sur la connaissance d’une référence soit du signal utile soit du
bruit, et utilisent 1a corrélation entre le signal 4 traiter et la réfé-
rence, pour minimiser la contribution due au bruit dans le signal
Tegu ou pour extraire au mieux la contribution du signal désiré
noyé dans le signal regu.

Nous supposons un clutter d’environnement station-
naire lentement variable. La méthode consiste & effectuer une
préacquisition des caractéristiques de 1’environnement pendant
1a phase dite d’observation oii la cible est supposée absente. Pen-
dant cette période, on applique un algorithme adaptatif minimi-
sant la sortie des deux voies H et V, ce qui permet de rejeter une
partie importante des contributions du clutter. Lorsque 1a cible
est présente, une variation brusque de la sortie sera observée, ce
qui nous permeitra de détecter la présence d’une cible. Quand la
cible est détectée, le processus d’adaptation est arrété, puis nous
établissons un algorithme pour estimer les grandeurs caractéris-
tiques de la cible. En connaissant I’onde émise, il est possible
d’accéder 3 la matrice de rétrodiffusion.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons la modé-
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lisation du probléme et I’algorithme adaptatif développé. Des si-
mulations nous permettent d’évaluer la robustesse de
’algorithme notamment celle liée a I’étendue du clutter sur ia
carte polarimétrique.

2 Modélisation du probléme

Nous supposons un capteur a bipolarisation idéal (dé-
couplage entre voies total) a deux accés, 1’un pour 1’onde hori-
zontale, ’autre pour I'onde verticale. Le vecteur de Jones
exprime les signaux regus sur les deux voies orthogonales.

Pour la cible ;

o]
S = {Sh(t):l _ ahej(m o)

s, (t) a €>j (Ot+Q)

Y

Pour le clutter :

cw = {Ch‘(t)} _[p OB
¢, (1) bvej t+p,)
avec ) )
by = byo+ Ab,
b, = b,y + Ab,
By = By + AB,
B,=Bu.+AB,

Les variables by, bg, B, B, sont les moyennes de
by, b, By, B, et Ab,, Ab , AB,, AB, représentent les variations
du clutter supposé stationnaire, gaussien et centré.

L’ objectif est de développer un algorithme qui permet de
minimiser les contributions du clutter et d’estimer les parametres
polarimétriques de la cible.

Ne possédant aucune référence ni du bruit ni du signal,
nous devons opérer en deux phases. La premiére phase consiste
& adapter la polarisation de ’antenne de réception telle que la
sortie présente sur chaque acces du capteur soit minimale au sens
des moindres carrés. Ce traitement, effectué en absence de cible,
correspond & une adaptation de I’environnement par I’antenne de
réception. La seconde phase consiste 2 estimer les paramétres
polarimétriques de la cible. Nous présentons dans les
paragraphes suivants les deux phases évoquées.

3 Absence de cible

Le probleéme essentiel dans le traitement d’antenne
adaptative est de trouver une référence du signal ou du bruit qui
nous permet d’extraire au maximum les contributions du signal
ou de soustraire celles du bruit dans le signal regu. Pour ce faire
nous proposons de créer une référence du signal en utilisant ia
fréquence d’émission qui est fortement corrélée avec le signal
bruité, dans le cas d’une observation 2 base de fonctions
sinusoidales.

Le schéma de principe est donné dans la Figure 1. 1l

s’agit d’ajuster les deux parametres complexes®,, ®, tels que la
sortie de la voie H et celle de la voie V aient une puissance

minimale.
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Figure 1

Considérons e cas général présenté par la Figure 2.
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Figure 2

La sortie de ’antenne & 1’instant n s’exprime par :
s(n) = x;(n) + w(n)x,(n)

Nous ajustons le paramétre
P, = E[s(t)s" (t)] soit minimale.

o(n) tel que

Le gradient deP , est donné par

g% = 2E[sx,] = 2E[x,%;] + 20E [x,X;]
avec E [x;x,] I'intercorrélation entre le signal x, (t) et le si-
gnal x, (t) et E [x,x,] 1’autocorrélation de x, (t) . La solution
exacte est donnée par :

E [x,%,]

E [x,X,]

Nous obtenons donc le résultat de [’algorithme de gra-
dient & savoir :

1, (n+1) = pry, (n) + (1-p) (x;(n)x; (n))
Iy (n+1) = pr,(n) + (1-p) (x,(n) x; (n))
o@m+1) =wm) -2pulr,(n+1) + 0 (M) 1y (n+1)]
1,(0) =0 1,,(0) =0 ®(0) =1
avec un facteur d’oubli p et le pas d’itération L.

Revenons a la Figure 1, supposons que ®; et ®, soient
correctement ajustés, alors la sortie de la voie H et celle de la
voie V sont minimales. Si une variation brutale est observée sur
I'une ou I’autre des sorties ; nous pouvons prédire la présence
d’une cible et estimer ses parametres polarimétriques.




4 Présence de cible

Quand la cible est présente, nous arrétons la phase de
prétraitement décrite ci-dessus. Dans ce cas, comme nous I’a-
vons indiqué, les sorties des deux voies H et V sont constituées
des contributions de la cible et celles du bruit blanc provenant
des variations du clutter et du bruit de fond. Ce bruit étant gaus-
sien et centré peut &tre fortement atténué en moyennant les esti-
mées des paramétres sur un intervalle de temps. Le probleme
revient A estimer les parameétres polarimétriques de la cible radar,
c’est-a-dire & estimer le rapport de gain a /a, et le déphasage
entre I’onde verticale et 1’onde horizontale o — o, . Le schéma

de principe est donné ala Figure 3. 11 s’agit de régler le parametre
complexe @y pour minimiser la puissance de sortie.
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Figure 3

Dans le cas idéal

i(m= (o, ~o))
0, = (a,/a,)¢ %

Donc le module et la phase de w5 nous fournissent 1’in-
formation sur le rapport de gain entre les voies et le déphasage
relatif auxquels nous voulions avoir accgs.

5 Simulations

Dans ce paragraphe, nous montrons un résultat de
simulation permettant de se faire une idée de la robustesse de
’algorithme notamment celle liée 4 1’étendue de la variation du
clutter. Nous commengons par introduire bricvement la
représentation d’un état de polarisation d’une onde sur la
planisphére, qui nous donne un espace de représentation des
résultats. Ensuite nous présentons les caractéristiques du clutter
et de 1a cible adoptées pour la simulation. Enfin nous présentons
les résultats de simulation obtenus.

a) Représentation d’un état de polarisation

L’état de polarisation d’une onde est présentée habituel-
lement sur le sphére Poincaré défini par la longitude ¢ et la lati-
tude 7. Ils sont reliés au vecteur de Jones par les 4 paramétres
Stockes. Pour un état de polarisation d’une cible représenté par
le vecteur Jones défini dans le paragraphe 2, nous avons les rela-
tions suivantes ;

g0 = Isi*+s* = M

4 |sh|2—|sv|2 = Mcos2¢cos2t
g, = 2Re(s,s,) = Msin2¢cos2t
g, = —2Im (s;8,) = Msin27¢

Afin de traduire sous forme de courbes planes les con-
tours tridimensionnels de la sphére, celle ci est projetée sur une
planisphere. Les relations entre les coordonnées de la sphére
Poincaré (1, ¢) et celles de la planisphere (x, y) sont :

2cos2tsing

A1+ cos¢cos2t

sin27t

A1+ cosdcos2t

b) Les caractéristiques du clutter

Notre algorithme est testé avec I’exemple suivant. Le
modele du clutter est décrit dans le paragraphe 2. Nous avons
pris comme valeurs moyennes du clutter :

B, = 60° B, = 0°
avec une variation de 17.8% qui est gaussienne centrée.

¢, = 1 c, =1

Les états de polarisation du clutter pour 200 échantillons
sont représentés a la Figure 4.

Figure 4 Carte de polarisation du clutter
Cette figure nous montre 1’étendue du clutter.

¢) Les caractéristiques de la cible

Quant 4 la cible, nous prenons pour les valeurs polarimé-
triques suivantes :

s, =4 s,=1 B =60° P =0°

La Figure 5 nous donne la représentation de la cible sur
1a carte polarimétrique :

Figure 5 Carte de polarisation de la cible

Sans traitement 3 priori, nous tragons la contribution de
la somme du clutter et de la cible pour 100 échantillons dans la
Figure 6. '
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En comparant la Figure 5 et la Figure 6, nous remar-
quons que les caractéristiques polarimétriques de la cible sont to-
talement erronées, ceci est due a la présence du clutter. Pour
estimer correctement les caractéristiques de la cible, des traite-
ments appropriés sont & effectuer.

Figure 6 Carte depolarisation
de la cible et du clutter

d) La simulation

Lors de la simulation, nous avons fixé le pas d’itération
240,04 et le facteur d’oubli p 4 0,5. Nous supposons que la cible
est absente pendant les premiers 100 échantillons. Donc nous ap-
pliquons 1’algorithme de la premi¢re phase d’adaptation polari-
métrique de I’environnement par I’antenne de réception pendant
cette période, puis ce traiternent est interrompu dés qu’une varia-
tion de niveau significative est décelée sur une des voies. Sur la
Figure 7 est tracée 1’évolution temporelle de la puissance de la
sortie de 1a voie H exprimée en dB .

La puissance de la sortie de la voie H diminue rapide-
ment pendant les 20 premiers échantillons, puis est stabilisée
autour de -15dB. L’antenne de réception s’¢st adapté a I’environ-
nement considéré comme stationnaire. A I'instant du 100¢me
échantillon, nous apercevons un saut de -15dB 2 0dB, signifiant
la présence d’une cible. Nous arrétons ce traitement dés la détec-
tion. Comme nous I’avons décrit précédemment, dans le cas
idéal, la sortie de 1a voie H est constituée de la cible et de la va-
riation du clutter qui est gaussienne et centrée si le récepteur s’est
correctement adapté & 1’environnement,
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Figure 7 Evolution de La puissance
de sortie de la voie H exprimée en dB

La Figure 8 représente la puissance de sortie de la voie
S, elle fait ressortir les points suivants. L’antenne de réception
s’étant adaptée a I'environnement (pendant les 100 premiers

échantillons), la présence de la ciole est détectable par I’appari-
tion d’une brusque variation de la puissance de la sortie de la
voie S (le 100&me échantillon), ensuite commence la deuxiéme
phase de traitement consistant 3 minimiser la puissance de sortie
de la voie S permettant ainsi d’évaluer les paramétres polarimé-
triques de la cible.
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Figure 8 Evolution de La puissance
de sortie de 1a voie S exprimée en dB

Nous présentons 2 la Figure 9, I’ état polarimétrique esti-
mé de la cible qui varie trés faiblement autour de la valeur exacte.
Avec le traitement proposé, nous pouvons estimer Ies parameétres
polarimétriques avec un biais faible.

Figure 9 Carte de polarisation
de la cible estimée

6 Conclusions

Dans cet article, nous avons proposé un algorithme
adaptatif permettant de détecter les caractéristiques polarimétri-
que de la cible tout en supprimant les contributions du clutter.
Cet algorithme est basé sur une préacquisition des caractéristi-
ques polarimétriques de I’environnement supposé stationnaire.

Des simulations ont montré la faisabilité de cet algorith-
me, ainsi que la robustesse vis a vis de I’étendue de variation du
clutter.
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