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RESUME

Cette communication propose une méthode levée d’ambiguité
sur la fréquence Doppler de signaux de cibles issus de radar (de
surveillance) Doppler & impulsions. La fréquence de répétition
des impulsions suit une variation par blocs, ce qui conduit A
un échantillonnage non uniforme des signaux. Dans un premier
temps, une estimée fréquentielle ambigué est calculée sur cha-
cun des blocs. On montre ensuite que la fréquence Doppler non
ambigué peut &tre obtenue par une procédure de régression li-
néaire sur les estimées ambigués. L’algorithme proposé permect
de traiter le cas de cibles multi-composantes et de gérer au-
tomatiquement les mesures aberrantes éventuelles sur certains
blocs. Des simulations numériques illustrent les performances
de la méthode.

1. Introduction

Les radars de veille opérant & Fréquence de Répétition
des Impulsions (FRI) constante fournissent des mesures am-
bigués de distance et de fréquence Doppler des signaux de
cibles, {7]. L’utilisation d’une FRI suffisamment faible per-
met d’éviter toute ambiguité en distance, au prix d’une am-
biguité en fréquence Doppler élevée. La connaissance de la
fréquence Doppler non ambigué, c’est-a-dire de la vitesse
radiale de la cible, est cependant susceptible d’améliorer les
performances de diverses taches du radar : classification, pis-
tage, ... Il s’avére donc nécessaire de lever "ambiguité sur
la mesure de fréquence. Cette opération peut étre réalisée a
partir de ’utilisation d’une FRI variable d’un bloc d’impul-
sions (une rafale) & un autre, [7].

La méthode la plus courante de levée d’ambiguité est
alors de rechercher les correspondances entre les fréquences
ambigués mesurées sur chaque rafale, puis “dépliées” mo-
dulo la valeur de la FRI, [8]. Une méthode basée sur un cri-
tére de maximum de vraisemblance et donnant de meilleurs
résultats que la technique classique, notamment dans des
contextes d’estimation difficiles, a été proposée dans des
travaux précédents, [2, 3]. Ces deux méthodes sont satisfai-
santes pour un signal de cible sinusoidal mono-composante
mais elles s’adaptent mal au cas d’un signal de cible pré-
sentant plusieurs fréquences Doppler avec des rangs d’am-
biguité différents (cibles multi-composantes).

Le but de cette communication est de présenter une mé-
thode de levée d’ambiguité permettant de traiter le cas de
cibles multi-composantes. Elle opére, comme la méthode de
recherche de correspondances, sur les estimées ambigués de
la fréquence Doppler sur chaque rafale. Elle permet en outre
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de traiter de facon systématique le probléme posé par les
mesures de fréquence aberrantes sur certaines rafales (par
exemple, en présence de fouillis).

2. Présentation de la méthode

2.1. Forme d’onde et modele du signal de cible

La méthode proposée est basée sur ['utilisation d’une
forme d’onde a4 FRI constante par rafale. Sur la rafale k, la
FRI F, (k) est choisie de la facon suivante:

14 ak
B

avec F. = 1 (fréquence de référence) et «, 3 deux paramétres
a fixer.

Pour exposer le principe de la méthode, on s’intéresse a
un signal de cible sinusoidal sans bruit z(t) = A exp(j2r fpt)
ol fp est lafréquence Doppler de la cible. On suppose que la
cible apparait sur N, rafales consécutives de n; impulsions
chacune. Aprés démodulation cohérente le nieme échantillon
de la kiéme rafale est donné par:

F. (k) = F, (1)

Bfp

= Ak j2
Ty (k) exp(j 7rl+ak

n) (2)

ol A(k) est la phase initiale du signal sur la rafale k.

D’aprés ’Eq. (2), la fréquence apparente, c’est-a-dire
ambigué, fi du signal de cible sur la kiéme rafale est égale
a:

-~ (mod 1) (3)
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En notant & la quantité 8/(1+ak), les fréquences ambiguds
fi et les & sont relfées par ’équation d’une droite

fe = foé + fo (4)

oll 'ordonnée & I’origine fo est un entier correspondant au
rang de repliement initial de la fréquence apparente et ol
la pente est égale a la fréquence Doppler non ambigué fp
recherchée. Apres estimation des fi sur chaque rafale par
un algorithme classique d’estimation fréquenticlle, [4], Ies-
timation de la fréquence Doppler non ambigue fp est alors
ramenée a un probléme de régression lincaire sur les esti-
mées ambigués fi en fonction des &;. Bamler et Runge, (1],
appliquent une méthode semblable mais en utilisant une va-
riation de la fréquence d’émission du radar. 1l cst & noter
que la définition du domaine ambigu maximal imposé par
cette méthode n’est pas claire. En effet, Pimportant ici est
de ne pas avoir un saut de rang d’ambiguité lors des N,
mesures . sinon, on n’obtient plus une droite mais deux (ou
plus) segments de droite et il est nécessaire de “désenrou-
ler” les mesures avant d’estimer les paraméatres de la droite.
L’algorithme “étendu” proposé dans le paragraphe suivant
permet méme de lever cette exigence. On se contente alors
de fixer a et f de fagon & minimiser le nombre de sauts
de rang d’ambiguité possibles sur les N, mesures, ce qui
permet simplement de faciliter le travail de Palgorithme de
“désenroulement”.

2.2. Estimation de la fréquence
Doppler non ambigué

¢Cas d’une fréquence unique: Dans le cas d’une
fréquence unique, ’algorithme d’estimation de la fréquence
Doppler reste relativement simple puisqu’il s’agit d’estimer

les paramétres de I’équation d’une seule droite dont on connait

Ny points (€,fx) (k = 1, Ny). La solution & ce probléme est
donnée par les équations classiques de la régression linéaire
par moindres carrés. Si on note f] le rang initial de replie-
ment, on a:
_ Tati&elfe — 1)
fD - No 9
k=15%%

Le rang de repliement initial fj est bien entendu lui aussi
une inconnue du probléme. On peut cependant I’estimer de
fagon approchée dans un premier temps, puis affiner ’es-
timation en tenant compte du fait que f§ doit étre enticr.
On restreint ainsi Pestimation par moindres carrés au seul
parameétre fp.

+Cas de plusieurs fréquences: Dans le cas ofl Pon
cherche & estimer ny fréquences (cibles multi-composantes),
lalgorithme comprend une étape supplémentaire. En effet,

(5)

on dispose d’un nuage de ny Ny points (dans le plan “fréquence-

rafale”) correspondant & une estimée pour chacune des n;
fréquences sur chaque rafale. Il est donc nécessaire d’affecter
chacun des points provenant de la kitme rafale a la droite re-
présentant I’évolution de la fréquence correspondante. Afin
de diminuer la charge de calcul, on procéde en deux étapes
successives :

~ Une étape d’initialisation des droites. On travaille
avec I'ensemble de points correspondant aux trois pre-
miéres mesures. L’initialisation est réalisée en recher-
chant la meilleure association points/droites poten-
tielles au sens d’un critére d’erreur quadratique. On

calcule ensuite, pour chaque droite (numérotée k, k =
1,n4), une premiére valeur estimée de fg et fé‘.

Cette phase d’initialisation s’avére trés sensible & la
présence de saut de rang d’ambiguité entre deux me-
sures successives de la fréquence ambigué: dans ce cas,
Pinitialisation des parameétres de la droite sur les pre-
miers points de mesure conduit & des valeurs erronées
qui rendent impossible la mise en ceuvre de 1’étape sui-
vante de I’algorithme. Si les & sont pris suffisamment
proches (c’est-a-dire 8 “petit” et o “grand”, & choisir
plus précisément pour une fréquence Doppler atten-
due maximum), le risque de saut de rang d’ambiguité
sur les premiers points de mesure peut étre minimisé.

Une étape de “poursuite” des droites et de mise
a jour de I'estimée de la kitme fréquence non ambi-
gué f%. Pour chacune des droites initialisées lors de
Pétape précédente, on prédit, en utilisant I’équation
de la droite, la mesure de fréquence ambigué suivante.
On affecte alors & cette droite la mesure effective la
plus proche de la mesure prédite modulo 1. La mise &
jour de f§ est réalisée par un algorithme de moindres
carrés récursifs. Cette étape permet, en méme temps,
de “désenrouler” les valeurs estimées de la fréquence
ambigué, de remédier & un éventuel repliement fré-
quentiel (i.e. saut de rang d’ambiguité entre deux es-
timées ambigués successives) ou encore de supprimer
une mesure abe.r\rante due, par exemple, & la présence
de fouillis. La k™€ fréquence Doppler est mise & jour
pour chaque nouvelle mesure affectée & la k™€ droite
par une méthode de moindres carrés récursifs, dont
Péquation principale s’écrit, [5]:

fo(n) = fo(n—=1)+ K(n)(f(n) - fp(n—1)¢(n)) (6)

ol le gain K (n) est donné par:

E(n — 1)5(”) (7)

KO = Tsmonem

et la covariance par:

X(n—-1)= Tlig;(*[) (8)

En reprenant les équations classiques des moindres
carrés récursifs, la mise & jour de la covariance est
effectuée par:

Dn) = (1- K¢m) Sn—-1)  (9)
qui se simplifie dans le cas qui nous intéresse en :

1
S(n—1)-1 + &(n)

S(n) = (10)

La covariance théorique sur le paramétre  estimer fp
est donnée par:

N 0'2
var(fp) = —ad— (11)
k=1 Ek

Cette derniere équation permet de mettre en lumiére
Ieffet du choix des parametres de la forme d’onde «
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FIG. 1 - Initialisation et poursuite des droites pour une cible @
2 fréquences (fp, = 3.1 et fp, = —8.67). RSB=5dB, n. = 24,
Ny =10, 8 =0.8, a = 0.01. Les fréquences estimées sont fl>1 =
3.0999 et fp, = —8.6697.

et 2 (dont dépendent les &) sur la variance sur le pa-
rametre & estimer fp. Si on choisit 4 “grand” et o
“petit”, on aura une variance faible sur fp mais un
risque fort d’erreur & Pinitialisation. En revanche, un
choix de B “petit” et de o “grand” diminue le risque
d’erreur 4 D’initialisation mais conduit & une variance
plus forte sur fp. Le choix des parameétres de la forme
d’onde améne donc 4 un compromis entre qualité de
’estimation aprés poursuite des droites et risque d’er-
reur grossiére lors de ’étape d’initialisation.

L’initialisation de l’algorithme de “poursuite” & pro-
prement parler, qui peut s’avérer délicat lorsqu’on dé-
marre & I'indice 0, ne pose ici pas de probléme dans la
mesure ol ’on dispose des estimées de fp et fy four-
nies par I’étape d’initialisation sur les trois premiers
points de chaque droite.

3. Simulations Numériques et Discussion

L’algorithme proposé dans cette communication a été
testé sur signal de cible simulé (noté z(t)) comprenant plu-
sieurs fréquences Doppler et noyé dans un bruit blanc gaus-
sien b(t):

ny

z(t) =) Axexp (j2mfp,t) +b(t) (12)
k=1

3.1. Exemples de fonctionnement de ’algorithme

Deux exemples d’initialisation et de poursuite des droites
(propagation) sont donnés dans les figures (1) et (2). Les fré-
quences ambigués sur chaque rafale sont estimées par I’algo-
rithme “min-norm” de Tufts-Kumaresan, [9], avec un pré-
dicteur d’ordre p {dont la valeur est précisée dans les sirmula-
tions). On constate que la poursuite des droites est réalisée
dans de bonnes conditions, malgré le saut de rang d’am-
biguité dans la droite (d;) au 6'™€ point et la présence
d’une mesure aberrante {provenant d’un manque de résolu-
tion de I’algorithme d’estimation des fréquences ambigués)
pour le 6'°M€ bloc, voir figure (2). Deux types de mesures
aberrantes peuvent se présenter :

08 ; i i ; ; ;
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FiG. 2 - Idem avec RSB=0dB; Les fréquences estimées sont
fp, =3.0967 et fp, = —8.6736. La mesure aberrante est ignorée
et n'altére pas lestimation. (o: Mesures effectives, + : Mesures
prédites)

~ Les valeurs de deux fréquences ambigués deviennent
trés proches sur un bloc, et ’algorithme d’estimation
est incapable de les résoudre. Une des deux mesures
est alors complétement fausse. Dans ce cas, l'algo-
rithme de poursuite des droites utilise deux fois la
méme “bonne” valeur pour 'affecter 4 deux droites.
La mesure de fréquence non ambigué n’est donc pas
affectée par cette mesure aberrante.

~ Présence d’un “bloc aveugle” : dans ce cas, s1 'algo-

~ rithme de poursuite ne trouve pas de valeur a affecter

" & ladroite en cours de traitement, il peut “sauter” un
bloc sans compromettre 1’estimation globale.

L’algorithme utilisé permet donc de “désenrouler” les
mesures ambigués et également de gérer automatiquement
les éventuelles mesures aberrantes. On rappelle qu’il est en
revanche particulierement sensible lors de la phase d’initia-
lisation: une mesure aberrante ou un saut de rang d’am-
biguité dans cette zone aboutit quasi-inévitablement & une
estimation erroné‘e.

3.2. Courbes de performances

Les performances de la méthode proposée sont rappor-
tées sous forme de courbes d’erreur quadratique moyenne
(EQM) en fonction du rapport signal a bruit (RSB). Le
RSB, défini pour chacune des sinusoides, est donné par :

2
RSB = 2% (13)

P
oll 02 est la variance du bruit blanc gaussien. L’erreur qua-
dratique moyenne (EQM) en fp est estimée par:

M
1 N
EQM =+ g (Fb = 15 (14)

ot M est le nombre de réalisations utilisé pour la simu-
lation de Monte-Carlo et f,k) est 'estimée de la fréquence
Doppler f% pour la k1eme éalisation. On donne également
les courbes d’erreur sur la fréquence ambigué “globale” (no-
tée f,), qui correspond a la partie décimale de fp. Cet in-
dicateur permet de différencier, dans ’erreur d’estimation
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sur fp, une erreur sur le rang de repliement d’une erreur
sur la fréquence repliée. Les courbes des figures (3) et (4)
présentent des courbes d’EQM pour une configuration par-
ticuliére de la forme d’onde (N, = 4, ny; = 15, p = 10,
B = 0.8, a = 0.01) pour une et deux fréquences Doppler.
On constate que la méthode se comporte bien dans le cas
de deux fréquences, avec une erreur sur le rang de replie-
ment qui devient nulle aux environs de 5 dB (au-dessus de
5 dB, 'EQM sur fp est égale & 'EQM sur f.). L’allure de
la courbe de 1/EQM pour la fréquence Doppler unique pose
probléme par sa zone de transition trés étalée. Ce phéno-
mene, qui n’est pas encore totalement expliqué, peut étre
mis sur le compte de la valeur particulicre de fp = 3.2

Les performances de cette méthode sont également &
comparer a l’algorithme classique de levée d’ambiguité Dop-
pler par recherche de coincidence entre les estimées fréquen-
tielles dépliées, [6]. Cette comparaison a été réalisée dans
(2]. Tl est cependant difficile d’en tirer des conclusions géné-
rales dans la mesure o, pour un méme nombre de points
de signal, les performances des deux méthodes dépendent
largement du choix des fréquences d’échantillonnage (c’cst-
a-dire ici du choix de a et 3) et les mémes valeurs de FRI ne
sont pas nécessairement optimales pour I’un et Pautre des
deux algorithmes. On peut néanmoins affirmer que les per-
formances relatives des deux méthodes sont voisines, ce qui
s’explique par le fait que toutes deux reviennent 4 une mise
en correspondance non cohérente des estimées fréquenticlles
ambigués dépliées, par opposition & la mise en correspon-
dance cohérente proposée dans [3].

4. Conclusions

La méthode de levée d’ambiguité Doppler proposée dans
cette communication s’avére trés efficace dans le cas d’une
fréquence unique, méme si elle présente les mémes inconvé-
nients que la méthode de levée d’ambiguité par recherche
de coincidence dans la mesure ol la cohérence du signal
entre les différents blocs n’est pas exploitée. De plus, il a été
montré qu’elle peut s’étendre, moyennant un coit de cal-
cul supplémentaire, & un nombre de fréquences quelconque :
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F1G. 4 - 1/EQM en fonction du RSB. Deux fréquences Doppler
fo, =44 et fp, = ~11.35 . Ny =4, n, = 15, p= 10, 8 = 0.8,
a = 0.01. 500 réalisations

elle peut ainsi étre utilisé pour ’analyse fréquentielle non
ambigue de cibles multi-composantes. Cependant, des pro-
blemes subsistent et il est sans doute nécessaire de modifier
I’étape d’initialisation afin de la rendre plus robuste & un
saut de rang d’ambiguité ou & une mesure aberrante sur les
3 premiers blocs. Au total, les principaux avantages de cette
méthode résident dans son applicabilité aux cibles multi-
composantes et dans son traitement particulierement aisé
des mesures aberrantes ou manquantes dues, par exemple,
aux “blocs aveugles”.
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