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Résumé – La structure des signaux DVB-T2 n’est pas favorable au traitement radar. Nous proposons un traitement radar à
bruit pour ces signaux, en analysant les performances limites et en comparant les résultats avec ceux du traitement OFDM.

Abstract – The DVB-T2 signal structure is not favorable for radar processing. We propose a noise radar processing for DVB-T2
signals, analyzing the limited performance and comparing the results with those of the OFDM processing.

1 Introduction

Les signaux de radiodiffusion sont conçus pour un traite-
ment du signal par des récepteurs grand public mais ne sont
pas conçus pour des applications radars. Notre contexte
est celui du radar passif. Nous nous intéressons au signal
DVB-T2 (second generation terrestrial television digital vi-
deo broadcasting [6]) pour construire des cartes Doppler-
retard d’un environnement modélisé par des cibles ponc-
tuelles isotropes. Ce signal de diffusion présente un grand
nombre de configurations que nous évaluons : nombre de
sous-porteuses, taille de l’intervalle de garde, positions des
pilotes fixes CP (continual pilot) et éparpillés PP (pilot pat-
tern) et constellations, pour les paramètres qui nous inté-
ressent. L’omniprésence de ces signaux en fait un grand
avantage pour les applications radars passives, sans pour au-
tant exclure les applications actives ou coopératives, mais la
structure temps-fréquence de ces signaux n’est pas toujours
favorable [5, 4]. Nous proposons l’approche de traitement
radar à bruit [3] à la place de l’approche de traitement ra-
dar OFDM (orthogonal frequency division multiplex) pour
réduire l’influence des structures du signal. Nous compa-
rons les deux approches et développons les performances
limites atteignables avec ces signaux s’ils étaient moins struc-
turés. Deux filtres sont également étudiés : le filtre adapté
MF (matched filter) et le filtre désadapté ZF (zero-forcing
filter), encore appelé filtre inverseur. Ces deux filtres sont
complétés par le filtre de Wiener WF (Wiener filter) [1].

L’article est organisé de la façon suivante. La section 2 in-
troduit le modèle de signal DVB-T2. La section 3 présente le
traitement radar de construction des cartes Doppler-retard.
La section 4 expose l’analyse des performances limites qui
sont évaluées et comparées à des simulations en section 5.
La section 6 clôt l’article.

2 Transmission DVB-T2

Nous partons d’une trame de n symboles OFDM de m sous-
porteuses, d’espace inter-porteuse 1/T et d’intervalle de
garde de durée τg . Le signal émis en bande de base, avec une
forme d’onde π rectangulaire pour simplifier la présentation
et de support [−τg ,T [, s’écrit

x(t ) =
n−1∑
i=0

m−1∑
j=0

ai jp
m

e
2ıπ j (t−τg −i (T+τg ))

T π(t −τg − i (T +τg )) , (1)

avec (ai j )i∈[0,n[, j∈[0,m[ des symboles complexes représentant
les données, les pilotes et les sous-porteuses nulles. Ce si-
gnal est transmis à la fréquence porteuse fc et reçu avec un
retard τ(t) = τ+ ν

fc
t où τ est le retard relatif entre le signal

reçu et le signal de référence, à savoir le signal émis en confi-
guration mono-statique ou le signal du canal de référence
en configuration bi-statique, et ν la fréquence Doppler.

3 Traitement radar

Nous faisons l’hypothèse d’une réception numérique à la
fréquence nominale OFDM, m

T , comme pour le décodage
en communication numérique. On fait l’hypothèse habi-
tuelle d’une fréquence Doppler faible devant la fréquence RF,
ν≪ fc , et d’une synchronisation parfaite en temps, phase et
fréquence avec le signal de référence. Pour le radar à bruit,
les instants d’échantillonnage, t = kT ′+ l T

m , avec T ′ et m′
tels que m′T = mT ′, k ∈ [0,m′[ et l ∈ [0,n′[, permettent de
construire la carte temps-retard, un signal numérique à deux
dimensions, de taille n′×m′ ≤ n ×m(1+ τg

T ), et d’éléments

ykl =
e−2ıπ fcτ

p
m

n−1∑
i=0

m−1∑
j=0

ai j e
2ıπ j

(
l

m + kT ′−τg −τ−i (T+τg )
T

)

×e
−2ıπν

(
l T
m +kT ′

)
π

(
lT

m
+kT ′− i (T +τg )

)
+bkl , (2)

où bkl ∼C N (0,σ2
b). Le signal de référence xkl est le signal

ykl pour des valeurs nulles de τ, ν et bkl . Le traitement radar
s’appuie sur les deux matrices X = (xkl )k∈[0,n′[,l∈[0,m′[ et Y =
(ykl )k∈[0,n′[,l∈[0,m′[. La carte Doppler-retard s’écrit

Z = Fn′
(
(Y Fm′ )⊙C

)
F H

m′ , (3)

avec Fn′ et F H
m′ les matrices de Fourier directe de taille n′×n′

et inverse de taille m′×m′, C le filtre de corrélation où C =
X Fm′ dans le cas MF , (·) étant le conjugué, et C ⊙ X Fm′ =
1m′ dans le cas ZF, 1m′ étant la matrice carrée entièrement
composée de 1 et ⊙ le produit de Hadamard.

Dans le cas du traitement radar OFDM, T ′ = T + τg et
l’intervalle de garde n’est pas expoité, i.e. n′ = n, m′ = m.
Les échantillons sur l’axe retard sont l ′ = l − τg m

T ∈ [0,m[.
On suppose τ ≤ τg , il n’y a donc pas d’interférence inter-
symbole et les éléments de la carte temps-retard sont

ykl ′ =
e−ıφ

p
m

m−1∑
j=0

ak j e
2ıπ j

(
l ′
m − τ

T

)
e
−2ıπν

(
l ′T
m +k(T+τg )

)
+bkl ′ , (4)
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FIGURE 1 : Exemple de carte Doppler-retard complète d’un
signal DVB-T2.

avec φ= 2π( fcτ+ντg ). Ainsi, dans l’espace Doppler-retard,

Z = Fn
((

(N ⊙ (A⊙T )F H
m )Fm

)⊙C
)
F H

m , (5)

où A = (ai j )i∈[0,n[, j∈[0,m[, T = (e−2ıπ τ
T j )i∈[0,n[, j∈[0,m[ est la

matrice retard, N = (e
−2ıπν

(
j T
m +i (T+τg )

)
)i∈[0,n[, j∈[0,m[ la ma-

trice Doppler et la matrice C a pour élément ci j ∈ {ai j , a−1
i j },

en fonction du filtre, adapté ou non. À noter que, du fait de
la périodicité de la représentation numérique, cette modéli-
sation ne prend pas en compte les zéros liés aux décalages
temps-fréquence qu’il faut judicieusement ajouter aux ma-
trices des expressions (3) et (5).

Une carte (5) est présentée à la figure 1 pour m = 1024,
τg = 0,25T , les modes PP1 et CP1 des pilotes [6, table G.1],
la modulation QPSK, n = 1784, nν(T +τg ) = 300, mτ= 100T ,
SNR = 3 dB et un filtre MF. La fréquence d’échantillonnage
est T

m = 64
7 MHz, ce qui conduit à une durée d’intégration

d’un peu moins de 250 ms, la durée maximale d’une trame.
Les axes retard et Doppler sont donnés en nombre d’échan-
tillons. Les lobes secondaires introduits par les porteuses
nulles du bord de spectre sont réduit avec une fenêtre d’apo-
disation de Chebyshev et une atténuation de 80 dB des lobes
secondaires. Cette carte montre un pic principal en (100,
300) et de nombreux pics secondaires liés à la structure du
signal, et potentiellement source de fausses alarmes.

4 Performances limites

Les performances limites sont obtenues avec des signaux
entièrement aléatoires et sans structure particulière, à savoir
sans pilote pour le traitement radar OFDM et sans intervalle
de garde pour le traitement radar à bruit. Les éléments de la
matrice Y tendent vers des processus gaussiens, complexes,
indépendants et identiquement distribués (i.i.d.)1.

4.1 Traitement radar OFDM

Dans le cas du radar OFDM et avec τ≤ τg , les éléments de
la matrice Z (5) s’écrivent

zpq = 1p
nm

n−1∑
k=0

m−1∑
v=0

(
e ıφ

m−1∑
j=0

ak j ckv e
2ıπ

(
v p
m − kq

n − j τ
T −kν(T+τg )

)

1Nous ne prenons pas en compte de contrainte sur l’amplitude du signal
dans cet article, ce qui conduirait à des signaux à enveloppe constante [2].

×Dm( j − v −νT )+Bkv ckv e
2ıπ

(
v p
m − kq

n

))
, (6)

avec

Dm(u) = 1

m

m−1∑
j=0

e2ıπ u
m j = e ıπu

(
1− 1

m

) sinπu

m sin π
m u

, (7)

Dm(0) = 1, ∀u ∈N∗ Dm(u) = 0 et Bkv ∼C N (0,σ2
b) car trans-

formés de Fourier de bruit gaussien i.i.d. de même variance.

Proposition 1. Avec des symboles (ak j ) i.i.d. de moyenne
nulle et de variance σ2

a , les éléments de la carte Doppler-
retard d’un radar OFDM de décalages on-grid vérifient

E [|zpq |2] =
(
1− (τ−τg )+

T

)((
σ2

ac −µ2
ac −σ2

aσ
2
c

)
sinc2πνT

+σ2
aσ

2
c +nm

(
1− (τ−τg )+

T

)
µ2

acδp, τm
T
δq,nν(T+τg )

× sinc2πνT

)
+σ2

bσ
2
c +

(τ−τg )+

T
σ2

aσ
2
c ,

avec ck j ∈ {ak j , a−1
k j }, σ2

ac = E [|ak j ck j |2], µac = E [ak j ck j ],

σ2
c = E [|ck j |2], δ le symbole de Kronecker, sincu = sinu

u et

(u)+ = u+|u|
2 la partie positive de u.

Démonstration. Pour τ ≤ τg , la démonstration suit les
étapes développées dans [1, Appendix A] en utilisant les
propriétés statistiques des éléments ak j et ck j et en ajoutant
la dimension Doppler. L’hypothèse u = νT ≪ m conduit à
|Dm(u)| ≃ |sincu|. L’analyse on-grid simplifie les notations
en permettant d’utiliser le symbole de Kronecker. Ensuite

pour τ> τg , il y a
m(τ−τg )

T échantillons interférents, il n’y a
plus nm échantillons constructifs pour la corrélation mais

nm
(
1− τ−τg

T

)
. La contribution au bruit de ces échantillons

du signal interférent est
τ−τg

T σ2
aσ

2
c . La notation (τ−τg )+ per-

met de combiner les deux cas τ≤ τg et τ> τg .

4.2 Traitement radar à bruit

Les signaux OFDM tendent asymptotiquement, avec m, vers
des signaux gaussiens, complexes, centrés de variance σ2

a .
On pose Â = X Fm′ , la matrice des symboles de constellation
équivalente. Cette matrice est alors différente de A si et seule-
ment si m′ ̸= m. Nous faisons l’hypothèse d’une distribution
gaussienne des symboles équivalents (âkl )k∈[0,n[,l∈[0,m[. Sous
cette hypothèse on peut formuler le résultat suivant.

Proposition 2. Sous l’hypothèse de constellation gaussienne,
les éléments de la carte Doppler-retard d’un radar à bruit de
décalages on-grid vérifient la proposition 1 avec τg = 0 et,
∀(k, j ) ∈ [0,n′[×[0,m′[, âk j est centré, de variance σ2

a .

Démonstration. L’intervalle de garde n’est pas exploité, d’où
τg = 0 dans les équations. Les symboles (âk j ) sont une trans-
formation linéaire orthonormée des symboles centrés de
variance σ2

a , ils ont donc les mêmes caractéristiques.

Cette proposition dit que les formules du radar OFDM
avec interférences sont applicables au radar à bruit en mo-
difiant simplement les caractéristiques des constellations, à
savoir µac , σ2

ac et σ2
c .
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MF ZF
σ2

ac /µ2
ac σ2

cσ
2
a/µ2

ac σ2
ac /µ2

ac σ2
cσ

2
a/µ2

ac

QPSK 1 1 1 1
16-QAM 1,32 1 1 1,89
64-QAM 1,38 1 1 2,69

256-QAM 1,40 1 1 3,44

TABLE 1 : Paramètres des modulations DVB-T2.

4.3 Métrique

Pour caractériser les cartes Doppler-retard, on s’intéresse au
rapport entre le pic principal, correspondant au signal rétro-
diffusé par la cible, et le maximum des pics secondaires,
caractéristique du signal. En utilisant l’inégalité de Jensen,
la valeur moyenne de ce peak-to-sidelobe ratio (PSLR) peut
s’écrire

γ= E

 |zp0q0 |2
max

p ̸=p0,q ̸=q0
|zpq |2

≈ E [|zp0q0 |2]

E [ max
p ̸=p0,q ̸=q0

|zpq |2]
. (8)

Proposition 3. Sous les hypothèses de la proposition 1, le
PSLR moyen est

γ≈ 1

Hnm−1
+

(
1− (τ−τg )+

T

)
nm

Hnm−1

σ2
ac

µ2
ac

−1+ σ2
cσ

2
a

µ2
ac

1−sinc2πνT+ T
T−(τ−τg )+

σ2
b

σ2
a
+ (τ−τg )+

T−(τ−τg )+

sinc2πνT

,

avec Hk le ke nombre harmonique.

Démonstration. C’est la statistique des ordres qui est ap-
pliquée à la variable |zpq |2 exprimée à partir de (6), cf. [1,
Appendices C].

La proposition 3 s’applique également au radar à bruit en
posant τg = 0 et en remplaçant m par m′ et n par n′. La seule
différence est dans les valeurs des paramètres de constella-
tion, qui sont précisées dans la section suivante. On montre
que les valeurs asymptotiques de l’integrated-to-sidelobe ra-
tio, un autre rapport souvent utilisé, sont proportionnelles à
celles du PSLR [1, Prop. 11 & 12].

4.4 Paramètres de modulation

Le tableau 1 donne les valeurs des rapports σ2
ac /µ2

ac et
σ2

cσ
2
a/µ2

ac de la proposition 3 pour les quatre modulations
du DVB-T2. Ces valeurs sont à utiliser pour le radar OFDM
et calculées en moyennant sur les points de constellation.
Dans le cas du radar à bruit, les valeurs sont différents.

Proposition 4. Les rapports des paramètres de modulation
dans le cas du radar à bruit sontσ2

ac = 2σ4
a ,µac =σ2

a ,σ2
c =σ2

a
pour le filtre MF et σ2

ac = µac = 1, σ2
c = −Ei(−ϵ)

σ2
a

pour le filtre

ZF, avec Ei la fonction exponentielle intégrale.

Démonstration. Par hypothèse, âkl ∼ C N (0,σ2
a). Les va-

riables |âkl |2/σ2
a suivent alors des lois exponentielles de

paramètre 1. Dans le cas MF, ckl = âkl et alors σ2
ac =

σ4
a

∫ ∞
0 u2e−udu, les autres valeurs sont immédiates. Le filtre

ZF n’est par contre pas applicable sans précaution car âkl

peut avoir des valeurs qui tendent vers zéro. On pose pour ce
filtre ckl = 1

âkl
si |âkl |2 > ϵ et ckl = 0 sinon. Ainsi σ2

ac =µac =
e−ϵ ≈ 1 et σ2

cσ
2
a = ∫ ∞

ϵ
e−u

u du =−Ei(−ϵ).

FIGURE 2 : PSLR des configurations DVB-T2 et traitements
radars, modulation QPSK, SNR = 3 dB, τ= 0, ν= 0.

On propose d’appliquer un troisième filtre afin de com-
penser les limites du filtre ZF. Ce filtre, le filtre WF [1], prend
en compte le rapport signal sur bruit, snr =σ2

a/σ2
b .

Proposition 5. Le filtre le Wiener appliqué au radar à bruit

s’écrit, ∀(k, l ) ∈ [0,n′[×[0,m′[ , ckl = âkl

|âkl |2+σ2
b

et


µac = 1+ snr−1esnr−1

Ei
(−snr−1

)
,

σ2
aσ

2
c =−1− (

1+ snr−1
)

esnr−1
Ei

(−snr−1
)

,

σ2
ac = 1+ snr−1

(
1+ (

2+ snr−1
)

esnr−1
Ei

(−snr−1
))

.

Démonstration. Soit u = |âkl |2
σ2

a
, u suit une distribution expo-

nentielle de paramètre 1. Avec la proposition 2 et la défini-
tion du filtre de Wiener, on peut écrire

µac =
∫ ∞

0

u

u + snr−1 e−udu , (9)

σ2
c =

1

σ2
a

∫ ∞

0

u

(u + snr−1)2 e−udu , (10)

σ2
ac =

∫ ∞

0

u2

(u + snr−1)2 e−udu . (11)

Des intégrations par partie finissent les calculs.

5 Résultats de simulation

La figure 2 présente les performances des radars OFDM et à
bruit des 908 configurations DVB-T2 dans le cas τ= 0, ν= 0
et un SNR de 3 dB. L’axe des abscisses donne le PSLR de
la première configuration citée dans la légende, l’axe des
ordonnées la deuxième. Les résultats sont obtenus à partir
de (3) et (5). Seule la modulation QPSK est présentée. Le filtre
de Chebyshev, noté CHE, apporte peu de gain, au plus 2 à
3 dB : les lobes secondaires dus au fenêtrage en fréquence
ne sont donc pas seuls à limiter le PSLR. Ce filtre sera cepen-
dant toujours utilisé en pratique afin de réduire les fuites de
spectre des cas off-grid. L’inversion des pilotes, notée ZP, est
une solution pour réduire les lobes secondaires [4] et peut
effectivement apporter des gains non négligeables, d’une
dizaine de dB, mais peut aussi être contre-productive avec
des réductions de 3 à 4 dB. La comparaison entre les filtres
MF et ZF est à l’avantage du filtre ZF avec des PSLR entre
40 et 45 dB, soit des gains pouvant aller jusqu’à 20 dB. En-
fin, le radar à bruit, noté random dans la légende, permet
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FIGURE 3 : PSLR d’une configuration sans intervalle de garde
en fonction du SNR, résultats de simulation (marques) et
analytiques (lignes), τ= 0, ν= 0.

FIGURE 4 : PSLR d’une configuration DVB-T2 en fonction du
Doppler et du retard, résultats de simulation (lignes conti-
nues) et analytiques (lignes pointillées), SNR = 3 dB.

d’améliorer les performances MF du radar OFDM, avec des
gains pouvant également aller jusqu’à 20 dB. À noter que
le gain de traitement du radar OFDM varie entre 62,6 dB et
63,5 dB et celui du radar à bruit entre 63,5 dB et 63,6 dB, avec
m′×n′ = m ×n(1+ τg

T ), m′ ∈ [1024,1982] et m′ ̸= m.
La figure 3 montre la précision de l’analyse des perfor-

mances limites de la section 3 en fonction du SNR. La confi-
guration choisie n’est pas une configuration DVB-T2 car
toutes les sous-porteuses OFDM sont modulées, en 256-
QAM pour cet exemple, et τg = 0. Les autres éléments de la
configuration sont m = 2048, n = 1115 et m′ = m/2, n′ = 2n
pour le radar à bruit. Les points de simulation, obtenus à par-
tir de (3) et (5), donnent les PSLR d’une seule carte alors que
les performances limites, obtenues avec les propositions 3,
4 et 5, donnent des PSLR moyens. Le filtre WF a également
été appliqué au radar OFDM. On retrouve le comportement
des filtres MF, ZF et WF [1] dans les deux cas de traitement.
L’analyse du filtre ZF du radar à bruit est moins précise du
fait de la valeur ϵ, fixée à 10−10, qui n’est pas toujours atteinte.
En fixant ϵ à posteriori, l’analyse devient alors plus précise.
Si le radar à bruit permet une plus grande flexibilité de choix
des dimensions des cartes Doppler-retard, m′ et n′ n’étant
pas contraints par le signal, il conduit à des baisses de per-
formances de quelques décibels, dépendantes du filtre et du
point de fonctionnement. Les mêmes précisions de l’analyse
sont obtenues en faisant varier τ et ν.

Les performances des configurations DVB-T2 sont loin
des performances limites. À un SNR de 3 dB, les PSLR limites
dépassent les 50 dB, figure 3, alors que ceux des configura-

tions DVB-T2 ne dépassent pas 43 dB, figure 2. La figure 4
donne un autre exemple de ces différences. La configuration
est celle du mode 32K, un mode similaire à celui déployé
en France, avec m = 32768, n = 64, τg = 19T /256, les modes
PP4 et CP3 des pilotes et la modulation 256-QAM. Cette
configuration DVB-T2 est à l’avantage du radar à bruit pour
des décalages nuls et pour lequel m′ = 1024 et n′ = 2200. La
résolution Doppler est l’inverse de la durée d’observation,
égale à la durée de la trame n(T +τg ) = m′n′ T

m , et la réso-
lution retard l’inverse de la bande d’analyse, la fréquence
d’échantillonnage m

T . L’ambiguïté Doppler du radar OFDM
et du radar à bruit est respectivement n et n′ fois la résolu-
tion Doppler et les ambiguïtés retards sont proportionnelles
à m et m′. Comme n′ > n, le radar à bruit pourra estimer des
décalages Doppler plus élevés sans ambiguïté. De plus, la
réponse Doppler de la figure 4 montre un évanouissement
pour un décalage égal à l’espace inter-porteuse, 1/T . Le ra-
dar à bruit n’est pas affecté par cet évanouissement. Grâce à
l’intervalle de garde, le radar OFDM peut estimer des retards
τ≤ τg sans dégradation de PSLR. Ce n’est pas le cas avec le
radar à bruit où le PSLR décroît fortement lorsque le retard
n’est plus négligeable devant m′ T

m . Les paramètres n′ et m′
doivent alors être optimisés pour l’application ciblée.

6 Conclusion

Nous avons développés des expressions analytiques, vali-
dées par la simulation, des performances limites des traite-
ments radar OFDM et radar à bruit des signaux DVB-T2 pour
trois filtres. Le traitement radar à bruit permet de s’affranchir
des contraintes d’ambiguïté fixées par les signaux DVB-T2
et, dans certains cas, il atteint de meilleures performances
que le traitement du radar OFDM. Les performances limites
montrent une marge de gain importante dans la construc-
tion du signal DVB-T2 où des pilotes spécifiques pourraient
adapter ce signal à des applications radars.
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