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Abstract

In this PhD thesis, we investigated the problem of interference cancellation, i.e., the
adaptive filtering in the processing radar chain, in PBRs (Passive Bistatic Radars)
known to exploit existing signals such as radiobroadcast, telecommunications or
radio navigation emissions as their transmitting sources. These systems are able to
detect and track objects using reflections from, for instance, FM (Frequency
Modulation) and DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) signals, known as
illuminators of opportunity. The most important feature of PBRs is that these
systems are completely passive; which makes them undetectable. To this end, first,
we simulated a PBR via Matlab/Simulink based on the broadcasting FM signals
received through the RTL-SDR (RealTek Label-Software Defined Radio) dongle.
Then, we also simulated a PBR using DVB-T signals. Finally, for this last type of
emitter of opportunity, we contributed to resolving one of the major problems
encountered in PBR systems; that is, the masking effect induced by the existence of
interferences such as the DPI (Direct Path Interference) and the MPI (Multiple Path
Interferences), whose effects are due to the dynamic and static reflectors. To
overcome this troublesome phenomenon, we developed a novel algorithm called
RD-FBLMS (Range Doppler-Fast Block Least Mean Square) whose primary
function is the cancellation of these two kinds of interferences. In doing this, we
showed through Matlab/Simulink simulations that the proposed algorithm not only
offers a faster convergence rate and a shorter processing time, but also yields a

better detection performance than the paradigm algorithms found in the literature.

Keywords: Passive Bistatic Radar, FM and DVB-T Signals, Adaptive Filtering.



Résumeé

Dans cette these de Doctorat, nous avons investigué le probleme de la suppression
des interférences, i.e., le filtrage adaptatif dans la chaine de traitement radar, dans
les RBP (Radars Bistatiques Passifs) ou PBRs (Passive Bistatic Radars), connus
pour leur exploitation des signaux existants tels que ceux de la radiodiffusion, des
télécommunications ou de la radionavigation comme leurs sources émettrices. Ces
systéemes sont capables de détecter et pister les objets en utilisant des réflexions
provenant de sources externes comme celles des signaux FM (Frequency
Modulation) ou DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terretrial), connus sous le
nom d’émetteurs d’opportunité. La caractéristique la plus importante d'un RBP est
inhérente a son aspect completement passif; ce qui le rend indétectable. Pour ce
faire, dans un premier temps, nous avons réalisé via Matlab/Simulink un RBP basé
sur 1I’émetteur de la radiodiffusion FM par le biais du dongle RTL-SDR (RealTek
Label-Software Defined Radio). Ensuite, nous avons aussi simulé un RBP au
moyen des signaux de la radiodiffusion DVB-T. Enfin, pour ce dernier type
d’émetteur d’opportunité, nous avons contribué a la résolution de I'un des
problémes majeurs rencontres dans les RBP; a savoir, I’effet de masque, induit par
les interférences DPI (Direct Path Interference) et MPI (Multiple Path
Interferences). Pour surmonter cette difficulté, nous avons développé un nouvel
algorithme de suppression de ces interférences, lesquelles sont dues aux réflecteurs
statiques et dynamiques. Nous avons montré que, a travers les simulations au
moyen de 1’outil Matlab/Simulink, 1’algorithme proposé, dit RD-FBLMS (Range
Doppler-Fast Block Least Mean Square), exhibe non seulement des performances
meilleures que celles des paradigmes trouvés dans la littérature et ce en raison de la
rapidité de son taux de convergence et de son court temps d’exécution, mais résulte

aussi en une meilleure performance de détection.

Mots Clés : Radar Bistatique Passif, Signaux FM et DVB-T, Filtrage adaptatif.
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Chapitre 1

Introduction Générale

Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord, le principe de fonctionnement des Radars
Bistatiques Passifs (RBP) ou Passive Bistatic Radars (PBR), ainsi que leurs avantages et
inconvénients. Ensuite, nous exposons 1’état de 1’art des RBP. Pour ce faire, nous mettons
en évidence le probléme d’annulation des interférences du trajet direct et des trajets
multiples que nous voulons résoudre. Enfin, nous exposons le plan de lecture de ce

manuscrit de thése de Doctorat.




Chapitre 1 Introduction Génerale

1.1 Introduction

En raison de leur haute performance et de leur excellente couverture, les Radars Bistatiques
Passifs (RBP) représentent une technologie émergente dans le domaine des radars. Ces systemes
sont capables de détecter et de pister les objets en utilisant des réflexions provenant de sources
externes, dites sources d’opportunités. La caractéristique la plus importante d'un RBP est
inhérente a son aspect complétement passif; ce qui le rend indétectable. De plus, il n'est pas
nécessaire d'assigner une fréquence du spectre électromagnétique pour émettre un signal [1]. Les
signaux qui peuvent étre utilisés par les RBP sont classés en différentes catégories. A titre
d’exemples, nous citons:

e Diffusion Audio: Radiodiffusions AM (Amplitude Modulation), FM (Frequency

Modulation) et DAB (Digital Audio Broadcasting).

e Diffusion Vidéo: Analog TV, DVB-T (Digital Video Broadcasting)
e Réseaux Métropolitains et Locaux: WiFi, WiMAX.
e Réseaux Téléphoniques Mobiles: GSM (Global System Mobile), UMTS (Universal

Mobile Telecommunications) et LTE (Long Term Evolution).

e Emetteurs Satellites de Télécommunications: Digital Video Broacasting-Satellite

(DVB-S).

L'adjectif bistatique se rapporte au fait que I'émetteur et le récepteur ne soient pas
localisés au méme endroit. Dans la littérature, nous désignons aussi le radar passif par LPC
(Localisation Passive Cohérente) ou PCL (Passive Coherent Location), voire méme RPS (Radar
Passif Secret) ou PCR (Passive Covert Radar). Toutes ces dénominations désignent une classe de
systemes radar qui exploitent des émetteurs existants comme sources pour effectuer la détection
et la localisation des cibles.

Le bistatisme ou Radar Bistatique Passif n’est pas un concept nouveau. En effet, les
premiéres expériences dans le domaine de la détection radar conduites aux Etats-Unis, en
Angleterre, en France, en Union Soviétique, en Allemagne ou au Japon 1’utilisaient [2]. Dominé
par le monostatisme, le bistatisme ne donna lieu, jusqu’au début des années 1980, qu’a un
nombre limité de travaux de recherche.

Comme le montre la Figure 1.1, la configuration typique d’un syst¢tme RBP comprend

une antenne de réference (canal) et une antenne de surveillance (canal). L’antenne de



Radars Passifs Utilisant les Signaux FM et DVB-T Comme Emetteurs d’Opportunité

Emetteur
d'opportunité

Srer
Antenne de

Suveillance FA Antenne de

Référence

Figure 1.1 Configuration d’un RBP

référence est dirigée vers I’illuminateur d’opportunité, de sorte qu’elle collecte le signal sur le
trajet direct, I’antenne de surveillance est dirigée vers la zone de surveillance [3].

Le signal de surveillance noté S, et le signal de référence noté Spsr sont ensuite
utilisés pour mesurer les distances bistatiques (émetteur-cible-radar), les décalages fréquentiels
dus a I'effet Doppler (vitesse radiale de la cible) ainsi que les angles d'arrivées des sighaux
reflétés par les cibles.

La limitation principale de la performance de détection est inhérente, d’une part, a la
réception directe du signal émis dans la direction de I’antenne de surveillance, dédiée a la
réception des échos de cibles, dont I’amplitude peut valoir jusqu'a 90 dB et, d’autre part, la
présence d'une forte propagation par trajets multiples qui peut également étre responsable de
I'effet de masque. Par conséquence, avant de procéder a toute mesure de la corrélation croisée,
les interférences du trajet direct DPI (Direct Path Interference) et des trajets multiples ou MPI
(Multi Path Interferences) doivent étre supprimées au moyen de filtres adaptatifs ou tout autre
moyen d'annulation ou de suppression des interférences [1].

Aprés la phase d’annulation, le processus de détection est basé sur 1’évaluation des
résultats de la corrélation croisée entre le signal de surveillance et le signal de référence. Un
détecteur 2D-TFAC (2Dimensionnel-Taux de Fausse Alarme Constant) ou 2D-CFAR

(Two-Dimensional Constant False Alarm Rate) peut étre appliqué a la matrice Range-Doppler

3
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obtenue, pour détecter automatiquement les cibles potentielles selon un schéma de détection
CFAR spécifique.

Un autre aspect du radar passif concerne la précision qui dépend fortement de sa
géomeétrie et du nombre de ces récepteurs et d’émetteurs utilisés. Un seul récepteur et un seul
émetteur permettent d'obtenir une précision mediocre, par rapport a un systeme radar
conventionnel. Généralement, pour augmenter les performances des systemes passifs, la
configuration multistatique a été proposée [4, 5]. Néanmoins, 1’étude et la réalisation d’un radar

multistatique sont toutes deux basées sur les principes du radar passif.

1.2 Etat de I’art des radars bistatiques passifs

Le radar est un systeme qui utilise les ondes radio pour détecter et déterminer la distance et/ou la
vitesse d'objets tels que les avions, bateaux, ou encore véhicules. Un émetteur envoie des ondes
radio, lesquelles sont réfléchies par la cible et détectées par un récepteur, souvent situé au méme
endroit que I'émetteur. La position est estimée grace au temps d’un aller-retour du signal et la
vitesse est mesurée a partir du changement de fréquence du signal par effet Doppler. Le radar est
utilisé dans de nombreux contextes. Nous pouvons citer la météorologie, le contréle du trafic
aérien, la surveillance du trafic routier, les applications militaires, 1’astronomie, etc. [2].

L'idée d'un récepteur radar utilisant des ondes radio réfléchies existantes provenant d'un
émetteur distant n'est pas nouvelle. Les premiers radars étaient bistatiques car on ne savait pas
encore faire la commutation émission réception sur une méme antenne. Des le début des années
1930, plusieurs pays utiliserent des systemes radars bistatiques pour leurs réseaux de défense
aérienne [6].

Dans les RBP, le choix de la forme d’onde générée par 1’émetteur d’opportunité et
exploitée par le récepteur revét, en outre, une importance primordiale puisqu’elle conditionne
I’acuité de la détection. ‘Voir, sans se tromper et sans étre vu’ par la mise en ceuvre d’un systeme
dit passif, c’est-a-dire constitué d’un seul récepteur, bistatique voire multistatique si plusieurs
émetteurs et/ou récepteurs sont considérés, exploitant une forme d’onde aux propriétés de
résolution et de non-ambiguité performantes est ainsi devenu de fagcon naturelle le réve de tout
radariste [2].

En raison de leur puissance élevée et de leur excellente couverture, les émetteurs de la

radiodiffusion constituent le choix le plus intéressant pour les applications RBP de longue portée.
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Les signaux les plus couramment utiliseés sont les signaux FM [7, 8] ainsi que les transmissions
numériques telles que les radiodiffusions audio DAB et Vidéo DVB-T [9, 10]. Actuellement, les
émetteurs de la radiodiffusion DVB-T présentent un intérét particulier en raison de leur large
couverture, leur codt limité et leur bonne résolution en distance. A titre d’exemple, la résolution
de gamme est de 44 m pour un signal DVB-T, 1,8 a 16 km pour un signal radio FM et 200 m
pour un signal DAB [11].

L'annulation de I’interférence DPI des échos de fouillis et de trajets multiples MPI est un
enjeu crucial pour la détection de cibles. L'utilisation des antennes directives permet d'atténuer
partiellement I’interférence DPI. Cependant, les différentes recherches de mise au point de
techniques de traitement du signal efficaces afin de réduire davantage les interférences DPI et
MPI ne connaissent toujours pas de solutions idéales. A cet effet, en utilisant le signal recueilli a
I'antenne de référence et en supposant qu'il s'agisse d'une réplique retardée du signal émis,

beaucoup d’algorithmes d'annulation ont été congus.

Ces diverses technigues sont citées dans la littérature a travers [7, 12-26]. Dans [7, 12,
13], des filtres adaptatifs, tels que les algorithmes NLMS (Normalized Least Mean Square) et
RLS (Recursive Least Square), y sont développées. Ces algorithmes sont des filtres passe-haut
capables de supprimer efficacement les interférences DPI et MPI de fréquence Doppler nulle
uniquement. Néanmoins, les trajets multiples de fréquence Doppler non nulle peuvent aussi
masquer les cibles de faible puissance. Pour résoudre ce probléme, une approche itérative a été
proposée dans [14, 15]. Dans [16], I’algorithme ECA (Extended Cancellation Algortihm) et SCA
(Sequential Cancellation Algorthim) ont été présentés. L'approche a été congue pour donner la
priorité a l'annulation de la plus grande perturbation jusqu'a atteindre un niveau d'annulation
désiré et prédéterminé [4]. Récemment, une procédure a plusieurs étapes [17] et d'autres
améliorations de I'algorithme ECA [18-21] ont été proposées pour obtenir une annulation a faible
complexité de calcul. Etant donné que tous ces algorithmes nécessitent une charge de calcul
élevée pour les signaux FM [22, 23], nous pouvons nous attendre a un temps d’exécution encore

plus long pour un signal DVB-T.

L’utilisation de 1’algorithme NLMS modifié est toujours pratique en raison de sa faible
complexité de calcul et de sa facile mise en ceuvre [24-26]. A ce titre, dans [26], 1’algorithme
MCNLMS (Multi-Channel NLMS) a été proposé pour 1’annulation des interférences du trajet

direct et des trajets multiples de fréquences Doppler non nulles causés par les réverbérations dues
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a la mer. Dans ce cas, plusieurs signaux de référence modulés sont utilisés comme entrées du
filtre NLMS. Bien que cet algorithme fonctionne bien dans le cas d’un fouillis de mer, son
principal inconvénient réside dans le choix des fréquences de modulation adéquates dans un
scénario de RBP plus général. En outre, I'utilisation des canaux multiples augmente le temps

d’exécution.

1.3 Motivation et Contribution

Dans le cadre des thémes de recherches du Laboratoire SISCOM, nous avons d’abord comme
tache, la simulation via Matlab/Simulink d’une chaine de réception d’un RBP pour la
surveillance aérienne au moyen des émetteurs d’opportunité FM et DVB-T. Pour cela, il était
utile de commencer par 1’é¢tude de la chaine de fonctionnement d’un radar RBP, ses propriétés
géomeétriques et ses parametres au travers 1’équation qui le régit. Ensuite, nous avons examiné les
propriétés de plusieurs formes d'ondes qui peuvent étre utilisées comme émetteurs d'opportunité
dans les RBP et la meilleure facon de les exploiter. Nous avons alors, discuté les motifs qui nous
ont orientés vers le choix I’émetteur d'opportunité le plus optimal et le plus facile a réaliser.

A cet effet, nous avons congu un systéme RBP ainsi que la mise en ceuvre des
algorithmes de traitement de signaux. Pour ce faire, nous avons simulé un RBP via
Matlab/Simulink, qui utilise le signal FM comme émetteur d’opportunité, recu par le dongle
RTL-SDR (Realtek Label-Software Defined Radio). Ce dernier a été utilisé comme source de
signal; ce qui nous a permis d’utiliser des signaux réels, d’une part, et de nous épargner la charge
de traitement de la simulation en évitant le bloc de génération des signaux, d’autre part. Nous
avons alors, compareé les performances des algorithmes adaptatifs utilisés pour la suppression des
interférences du trajet direct et des trajets multiples. Ces travaux ont fait 1’objet d’une
communication qui a été présentée dans la Conférence Internationale SETIT 2016, Sciences of
Electronics, Technologies of Information and Télécommunications [8].

Dans la méme optique, nous avons simulé un RBP utilisant le signal DVB-T comme
émetteur d’opportunité. Nous avons alors, comparé les méthodes de suppression adaptatives de
la littérature et celle du FBLMS comme algorithme de suppression des trajets multiples de
fréquence Doppler nulle. Comme celui-ci a donné des résultats probants avec de surcroit, un

temps d’exécution minimal, il a aussi fait I’objet d’une autre communication internationale, qui a
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été présentée dans la Conférence International ICEE2017, International Conference on Electrical
Engineering [10].

En réalité, les signaux issus des trajets multiples ou MPI ne sont pas seulement retardés
par rapport au signal de référence, mais exhibent également des décalages en fréquence dus aux
réflecteurs en déplacement (effet Doppler). Il faut noter que les filtres adaptatifs conventionnels
prennent un temps d’exécution trés élevé dans les applications qui nécessitent une longueur de
filtre assez large; ce qu’est le cas lorsque le signal DVB-T est utilise comme émetteur
d’opportunité. De ce fait, nous avons proposé un nouvel algorithme d’annulation des
interférences MPI de fréquences Doppler non nulles. Basé sur la corrélation croisée et la
modulation successive du signal de référence, l'algorithme RD-FBLMS présente un taux de
convergence plus rapide, un temps d’exécution plus court et une meilleure fonction de
corrélation croisée ou CAF (Cross Ambiguity Function) que les algorithmes existants [16, 26].
La validité de I'algorithme est évaluée via les simulations. Ce travail a fait 1’objet d’un article qui

est publié dans le journal SiVP, Signal, Image and Video Processing [27].

1.4 Organisation du manuscrit

Cette these est organisée en cing chapitres. Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons les
principes de fonctionnement des RBP. A ce titre, nous rappelons quelques-uns de ses parametres
tels que la distance bistatique, les résolutions en distance et en Doppler, la surface équivalente
radar ainsi que 1’équation qui le régit. Ensuite, nous y donnons des exemples de parameétres de
quelque forme d’ondes utilisées dans les radars passifs. Ainsi, nous decrivons les blocs et les
différents processus de traitement de signal nécessaires a la conception d’une chaine RBP. Enfin,
nous y développons bri¢vement les méthodes d’annulation des interférences DPI et MPI dans les
RBP. Pour ce faire, nous y décrivons les algorithmes les plus connus dans la littérature. Nous
nous intéressons particulierement a la description des méthodes a coefficients adaptatifs (filtres
adaptatifs), et quelques techniques a coefficients fixes les plus connues.

Le troisiéme chapitre est entierement dedié a I’annulation des interférences du trajet
direct DPI et des trajets multiples ou MPI utilisant le signal FM. Nous y examinons 1’impact des
filtres adaptatifs les plus connus tels que le NLMS et le RLS, sur la détection des cibles dans
RBP basé sur I’émission FM comme émetteur d’opportunité issu de signaux réels via le dongle
RTL-SDR.
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Similairement, le quatrieme chapitre est dédié a I’annulation des interférences utilisant le
signal DVB-T comme émetteur d’opportunité. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a
I’annulation des interférences de trajets multiples ou MPI dus aux réflecteurs statiques et
dynamiques, autrement dit de fréquences Doppler nulle et non nulles.

Finalement, dans le cinquieme chapitre, nous résumons nos contributions et citons les
principaux résultats obtenus. Enfin, nous y présentons les perspectives pouvant servir

d'extensions a ce travail de recherche.



Chapitre 2

Principes des Radars Bistatiques Passifs

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques-uns des paramétres des Radar Bistatiques Passifs
tels que la distance bistatique, la résolution en distances et en doppler, la surface équivalente
radar ainsi que I’équation radar bistatique. Ensuite, nous y donnons des exemples des
parameétres de quelque forme d’ondes utilisées dans les radars passifs. Ainsi nous décrivons
les blocs et les différents processus de traitement de signal nécessaires a la conception d’une
chaine RBP. Enfin, nous y développons briévement les méthodes d’annulation des
interférences DPI et MPI dans les RBP, pour ce faire, nous y décrivons les algorithmes les

plus connus dans la littérature.
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2.1 Introduction

Depuis la découverte du radar passif, le RBP est devenu une technologie attrayante dans le
domaine des radars. Cette technologie peut détecter, localiser et méme pister des cibles en
exploitant des signaux externes. Par opposition a un radar conventionnel qui écoute les échos
pendant les périodes de silence de I'émetteur, un radar passif doit étre capable de détecter des
cibles de trés petites tailles en présence d'interférences puissantes et ininterrompues. Pour cela, il
est indispensable que le récepteur soit a trés faible bruit.

Le bon fonctionnement d’un system radar est tributaire du constructeur, de I’installateur
et des conditions de fonctionnement. Le constructeur doit bien maitriser les propriétés de chaque
onde d’opportunité qui peuvent étre utilisées par le RBP afin de choisir 1’émetteur optimal pour
I’application en question. A ce titre, si le radar est utilisé dans la météorologie, les cibles peuvent
étre des nuages, de la chute de neige et de pluie. Par ailleurs, si le radar est utilisé pour la
surveillance maritime, les vagues et le mouvement de la mer sont considerés comme des
éléments perturbateurs. De plus, le constructeur doit bien prendre en considération la puissance
d’émission, la sensibilité de réception ainsi que les interférences qui peuvent étre rencontrées par
le systeme.

L’installateur, quant a lui, doit choisir de fagon quasi parfaite le site d'implantation du
radar afin d’augmenter la puissance de réception, d’une part, et minimiser les interférences,
d’autre part. Malgré cela, il existe d’autre coefficients qui doivent étre prise en compte; entre
autre, nous pouvons citer I’existence de plusieurs cibles proches, de cibles interférentes et aussi
de cibles ayant des caractéristiques inopinées telles que leur dimension, vitesse, matiére de

construction,.. .etc.

2.2 Configuration géométrique d’un RBP

La configuration géométrique d’un RBP, Figure 2.1, est basée sur la séparation de 1’émetteur

d’opportunité et le radar. Ses parameétres sont décrits dans le Tableau 2.1.
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Figure 2.1 Configuration geométrique des RBP

Tableau 2.1 Paramettres d’une Configuration géométrique

L Ligne de base
Rr | Distance cible-récepteur
R; | Distance cible-émetteur

B Angle bistatique

Oz | Angle de vue du récepteur
6 | Angle de vue du I’émetteur
é Angle de vitesse de la cible
v Vitesse de la cible

La distance parcourue par 1’onde électromagnétique est donnée par:

Rz =R + Ry (2.1)
Cette distance Ry est dite bistatique, car elle nous permet de localiser la cible sur la surface d’un
ellipsoide dont les deux foyers sont 1’émetteur d’opportunité et le RBP, séparés par la ligne de

base L. Le retard bistatique est alors donné par:

_ Rr+Rg

u (2.2)

T

ou C désigne la célérité de la lumiere.
Les Ellipses d'Equidistance, Figure 2.2 montrent les ellipsoides d'équidistance pour
differentes valeurs de la distance bistatique Rz. Dans le cas du radar monostatique, Ry = Ry

et L = 0; nous obtenons alors des sphéres au lieu des ellipsoides.
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Figure 2.2 Ellipses d'Equidistance

Notons que la distance L entre I'émetteur et le RBP est connue. La distance entre la cible et le
RBP Ry , peut étre calculée en utilisant I’angle d’arrivée, comme indiqué dans I'équation (2.3)

[28].

L? — R3
Rp = .B (2.3)
2Rg — 2L sin(6R)
Selon la loi des cosinus, on peut calculer I’angle f comme suit:
R} + Rj — L2
= 2.4
cosf3 TR (2.4)

2.2.1 Décalage Doppler

L’effet de décalage en fréquence apparait lorsque l'onde électromagnétique réfléchie par un
obstacle a une vitesse de déplacement non nulle. Nous appelons cet effet, largement lié a la
vitesse de la cible, I’effet Doppler. Par conséquent, le décalage Doppler f, est proportionnel au

taux de variation de la distance bistatique par unité de temps. Il est donné par [29]:
11d
_ = 2.5
fa A[dt(RT-l'RR)] (2.5)
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. . L. .., (dR dR " .
ou A est la longueur d'onde du signal émis. Les quantités (d—tT) et (d—tR) peuvent étre trouvees en

projetant le vecteur de la vitesse de la cible sur la direction de propagation [29]. Cela nous donne

I'équation suivante:

2
fa= (717) cos & cos(g) (2.6)

Nous voyons que le décalage Doppler dépend de la vitesse de la cible et de la longueur d'onde du
signal émis; ce qui signifie que le décalage Doppler dépend aussi de la fréquence du signal émis.
Notons que la valeur de la fréquence Doppler est positive quand la cible s’approche du radar et

est négative quand celle-ci s’en éloigne.

2.2.2 Résolutions en distance et en Doppler

Comme les résolutions en distance et en Doppler gouvernent le pouvoir de distinguer deux ou
plusieurs cibles, elles sont d’une importance fondamentale dans la conception des systémes
radar. Dans le cas des RBP, ces propriétés sont déterminées par la forme d’onde émise, la
position du transmetteur, celle du récepteur ainsi que la position de la cible. La résolution en

distance ou le pouvoir de discrimination en distance est donné par [30]:

c

2B cos (g)

ou B est la largeur de bande du récepteur. Cela signifie que la résolution en distance ne dépend

ARp = 2.7

pas de la distance du radar. La résolution en Doppler d'un systeme radar signifie le pouvoir de la
séparation en fréquence Doppler entre les échos de deux cibles. Celle-ci ne dépend pas du signal

émis utilisé, mais du temps d’intégration Ty, [29]:

1
M T @8

La résolution en Doppler peut étre améliorée avec des temps d'intégration plus longs. Cependant,

un temps d’intégration plus long nécessite une charge de calcul plus élevée.
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2.2.3 Equations radar

L’équation du radar exprime la puissance de réception en fonction de la puissance d’émission et
d’autres parameétres du systéeme. En d’autres termes, elle représente le bilan de puissance de
propagation du signal [31]:

 4mR% 4mR: Am

P

(2.9)
ou:

Pr : Puissance émise par I’émetteur

Py : Puissance regue par le récepteur

Gr : Gain de I’antenne émettrice

Gr : Gain de ’antenne réceptrice

A : Longueur d’onde de propagation

op . Surface équivalente radar de la cible.
[ : Perte (<1) sur le chemin émetteur-cible-récepteur

Comme cela est montré en Figure 2.3, 1’équation radar dépend des paramétres de 1’émetteur
d’opportunité, du milieu de propagation, de la cible ainsi que du radar lui-méme. Le premier
facteur de la partie droite de I'équation (2.9) représente la densité de puissance émise par
I'émetteur par unité de surface. Le deuxieme facteur est la contribution de la puissance reflété par
la cible dans la direction du récepteur. Le troisieme facteur, quant a lui, représente la surface
effective de I'antenne, exprimée en fonction du gain de réception. L’équation radar nous donne

donc une estimation des performances d'un systeme radar.
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PrGr

Figure 2.3 Représentation des Paramétres de 1’équation radar bistatique

2.2.4 Notion de Sensibilité

A partir de I’équation (2.9), le rapport signal sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio) peut s’écrire

comme suit [32]:

S Pp PrGr 1 GgA* 1
SNR=—=—= > 0p 5
N Py 4mR; " A4mR; 4m kgT BF

ou kg représente la constante de Boltzmann, T, la température de référence du bruit et F le

(2.10)

facteur de bruit du récepteur. Les parametres de 1’équation (2.10) sont tous constants et connus

sauf Ry et Rg. Nous pouvons alors écrire [4]:

= 2.11
(47)3kT,BF (211)
(RrRR)* = oy (2.12)

K
= 2.13
(RTRR)max SNRmin ( )

ou SNR,,;, représente la sensibilité de reception du RBP, a partir de laquelle la cible est

détectable. La solution de de I’équation (2.13) nous donne I'Ovale de Cassini.
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Figure 2.4 Ovales de Cassini pour différentes valeurs du SNR

La Figure 2.4 montre des exemples d’Ovales de Cassini pour différentes valeurs du SNR. On se
référant aux ovales de Cassini, nous pouvons connaitre préalablement la portée bistatique

maximale du radar. Notons que la portée augmente pour de faibles valeurs de la sensibilité.

2.2.5 Surface Equivalente Radar

La SER (Surface Equivalente Radar) ou RCS (Radar Cross Section) caractérise la surface de
réflexion d’une onde électromagnétique sur un réflecteur. La SER est fonction de la taille et de la
forme du réflecteur ainsi que de la nature de ses matériaux constitutifs de 1’objet, de la fréquence
d’émission et également des angles d’incidence et de réflexion du rayonnement [4]. La SER est
un parametre spécifique a chaque type de cible (véhicule, avion, bateau, etc.), influant
grandement sur la possibilité qu’un réflecteur soit détecté par le radar. La SER est désignée par
la lettre grecque o et s’exprime en métres carrés [4].

Une SER faible est une caractéristique indispensable pour les aéronefs militaires. Ainsi,
elle permet de fuir, autant que faire se peut, a un radar adverse. Des technologies de furtivité ont
été concues afin de la réduire. La SER d'un objet militaire est généralement une donnée sensible

et confidentielle. En pratique, SER est difficile & estimer car une partie de 1’énergie du signal est
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Tableau 2.2 Valeurs typiques de la SER

Réflecteur o
Avions furtifs 0,0140,02 m*
Missiles anti-aériens environ 0,1 m?
Avions de chasse 0l1alm?
Bombardiers 1a2m?
Avions de transport lourds jusqu’a 50 m*
Avions commerciaux civils jusqu’a 50 m*

absorbée par la cible. Aussi, comme la diffusion n’est pas isotrope, elle se mesure typiquement a
I'aide de radars. Cela peut s'effectuer en plein air ou dans une chambre anéchoique.
Le Tableau 2.2 donne quelques exemples de SER mesurées a 1’aide d’un radar a ondes

centimétriques [4].

2.3 Paramétres de quelques émetteurs d’opportunité utilisés par les RBP

Différentes formes d’émetteurs d’opportunité permettent de réaliser différents RBP. Les bandes
de fréquences, les largeurs de bandes, les résolutions en distance, la couverture et les applications
de surveillance sont résumés dans le Tableau 2.3 [30, 33]. Par exemple, un RBP qui utilise
I’émission de la radio FM peut atteindre des distances de détection allant jusqu'a 250 km (en
raison de la puissance élevée des transmissions analogiques) et peut ainsi étre utilisée dans des
applications de contrdle du trafic aérien. Cependant, la résolution en distance monostatique ou le
pouvoir de discrimination entre deux cibles utilisant ce type d’émetteur d’opportunité est trés
faible (>750 m). Les signaux de la radiodiffusion numérique tels que le DAB et le DVB-T
présentent un bon compromis entre la couverture et le pouvoir de discrimination entre les cibles
proches. Les plages de détection des formes d’ondes GSM et le LTE sont limitées par
des signaux de faible puissance. Ils peuvent, néanmoins, étre utilisés pour la détection de cibles
se trouvant a des distances proches du radar telles que les bateaux, les trains et les voitures.

Les performances de détection et de localisation dépendent donc de la forme d’onde
transmise, laquelle n’est pas sous le contrdle du concepteur radar. De plus, les échos de cibles
peuvent étre masqués par 1’interférence du signal direct et des trajets multiples (DPI et MPI), et

méme d’autres cibles aux puissances plus éleveées.
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Tableau 2.3 Paramétres de quelques émetteurs d’opportunité
, Fréquence | Largeur de | Résolutionen Application
Type d’onde (MHz) bande (MHz) | distance (m CUETILIE (Surveillance)
FM 87.5-108 0.2 750 m Longue Avions
i 174- 216 Longue .
TV Analogique 527-600 6 25 m Moyenne Avions
DAB 174-240 1,537 100m Longue Avions
Moyenne Bateaux
DVE-T 470 -862 8 20m Longue Avions
Moyenne Bateaux
Movenne Bateaux
GSM 890-960 0.2 750 m y Humains
Courte .
Voitures
790-862 5
1710-1785 10 Humains
LTE 1805-1880 15 7.5-30m Courte \oitures
2010-2025 20
2500-2690
2400-2500 Humains
Wifi 5150-5350 20 75m Courte \oitures
5450-5725
1'52 S Movenne Bateaux
WiMax 3400-3600 7.5-120 m y Humains
10 Courte .
20 Voitures

2.4 Chaine de fonctionnement d’un RBP

La chaine de fonctionnement d’un RBP est décrite dans la Figure 2.5. Elle est destinée a un

systeme RBP éequipé de deux canaux de réception simultanée, reliés a deux antennes surveillance

identiques mais distinctes et d’une antenne de référence [32].
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surveillance
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f?;?ei‘z Filtrage Cross- Détection niis"':;e Poursuite
. adaptatif corrélation CA-CFAR Angle de lacible
signal d’arrivée
ARD RD RBD
B_. CANAL 2 | CANAL 2 | CANAL 2 | CANAL 2 | CANAL 2 CANAL 2

N A

Antennede
Référence

Miseen
forme du
signal

Figure 2.5 Chaine de fonctionnement d’un RBP

2.4.1 Collection et mise en forme des signaux

Tout d’abord, en fonction de la forme d’onde exploitée, il pourrait étre nécessaire de procéder a
une mise en forme ou conditionnement spécifique des signaux recus tel que:
e un filtrage analogique Pass-Bande de haute qualité,
e une intégration cohérente qui permet de filtrer le bruit et augmenter le niveau du signal,
e une Egalisation de canal pour augmenter la qualité du signal de référence,
e I’Elimination des structures indésirables dans les signaux numériques pour améliorer la
fonction d'ambiguité.

La principale exigence pour le traitement du signal est la disponibilité d'un signal de
référence, recu directement de I'émetteur, avec lequel nous réalisons la corrélation. La limitation
principale des performances de détection est I’interférence DPI. Celle-ci peut étre 80 ou 90 dB
plus puissante que les échos de cibles [1]. De ce fait, elle doit étre annulée avant de tenter tout
filtrage adapté. La premiére étape de la réduction du signal direct est 1’orientation physique de
I'antenne de surveillance afin de s’assurer que 1'émetteur d’opportunité se situe dans un lobe
latéral nul ou faible. A cet effet, 1'utilisation des antennes directives permet d'atténuer
partiellement la DPI et d'effectuer un filtrage et une amplification du signal de surveillance et ce

afin d'améliorer sa qualité.
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2.4.2 Suppression du signal direct et des trajets multiples

Le filtrage dans un RBP, qui consiste en I'annulation du signal direct, des échos de fouillis ou
clutter et de trajets multiples est un enjeu crucial dans la détection de cibles. Par conséquent, des
techniques de traitement du signal efficaces sont nécessaires afin de réduire davantage ces
signaux indésirables.

Nous définissons le parametre p comme étant le rapport entre les puissances recues par
I’antenne de surveillance en provenance, respectivement, du trajet direct DPI, notée Ppp; et de la
cible, notée Py [34].

_ Ppp;

_ _DPL 2.14
p P, (2.14)

Rappelons que I’équation radar (2.9) permet d’exprimer la puissance du signal regu passant par
la cible. Ainsi, le bilan de la liaison directe permet d’exprimer la puissance regue par I’antenne

surveillance selon le trajet direct comme suit:

A
Ppp; = PTGTGR(H)Z (2-15)

D'une fagon générale, la puissance ainsi que le gain d’émission vers la cible ne sont pas les
mémes que ceux vers le radar. Cependant, la plupart des emetteurs de radiodiffusion sont des
émetteurs omnidirectionnels. Aussi, nous considérons que le gain de réception du trajet
émetteur-cible-radar est égal a celui du trajet direct. A cet effet, a partir des équations (2.9) et
(2.15), I’équation (2.14) devient:

2
De I’équation (2.4), nous pouvons écrire:
Rr+Rp)? — L2
RrRe = (221 +Rc)os B) (2.17)
Or Rg = Ry + Ry , alors I’équation (2.17) devient :
R — I?
RyRp = 20+ c0sf) (2.18)

En substituant 1’équation (2.18) dans 1’équation (2.16), obtenons:
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_ (RE—1*)’m
p= ogL?l(1 + cos B)?

(2.19)

A titre d’exemple, considérons un scénario standard ou la cible est un avion commercial
civil de SER o3~50 m* formant un angle bistatique 8 = m/3, une ligne de base L=10 km et une
perte sur le chemin émetteur-cible-radar [ =2. La Figure 2.6 montre 1’évolution du rapport p en
fonction de la distance bistatique. Nous remarquons que p varie considérablement, i.e., de 63 dB

a 95 dB, pour des distances bistatiques allant de 15 km a 70 km.

En exploitant une antenne a faisceau étroit, les interférences du trajet direct DPI et des
trajets multiples MPI1 peuvent étre réduites dans les lobes latéraux du diagramme d'antenne.
Cependant, une telle antenne ne convient pas comme une antenne de surveillance fixe, pour
laguelle un faisceau plus large est préféré [1]. Par ailleurs, méme apres la réduction des
interférences a l'aide du diagramme de l'antenne, il est nécessaire de les filtrer en utilisant le
signal recueilli a I'antenne de référence. En supposant qu'il s'agisse d'une réplique retardée du
signal transmis, des algorithmes d'annulation appropriés peuvent étre congus pour éliminer les

échos indésirables affectant le signal de surveillance.

100 | .
90 o _

80 | _— .

6o / _

50 H -

40 1 1 I 1 1 I 1 1
10 20 30 40 50 60 70O = 10) Q0 100

Ry (km)

Figure 2.6 Atténuation en puissance des échos en fonction de la distance bistatique
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2.4.3 Techniques d’annulation des interférences DPI et MPI

Les systemes RBP se basent sur 1’émetteur d'opportunité. Ce dernier n’est pas sous contrdle du
constructeur radar car ces transmissions ne sont pas congues a ces fins. Une mauvaise détection
est due aux ambiguités des lobes secondaires élevés dans la surface ARD. Le signal de
surveillance recu est souvent dominé par les signaux d'interférence des trajets, DPI et multiple
MPI provenant de l'illuminateur d’opportunité. Ces interférences ainsi que la contribution du
fouillis indésirable de haute puissance, peuvent masquer les échos de cibles de faible puissance.
Le but des algorithmes d'annulation des interférences dans les radars passifs est d’annihiler 1'effet
de masque.

L’objectif principal de cette section est la description des algorithmes de suppression des
interférences DPI et MPI au moyen de méthodes a coefficients adaptatifs (filtres adaptatifs).
Nous y décrivons aussi quelques techniques a coefficients fixe les plus connus dans la littérature
des radars bistatiques passifs. Pour atteindre cet objectif, nous définissons, d’abord, la
problématique d’une facon mathématique dans la section suivante, ensuite, nous passons en

revue les différentes méthodes de suppression de ces interférences.

A. Modeéle du signal

Le signal recu par le canal de surveillance contient I’écho des cibles existantes, les interférences
DPI et MPI ainsi que le bruit interne du canal. Ainsi, le signal au niveau du canal de surveillance

peut s’écrire [27]:

Nc N¢
Ssuro(©) = od (D) + ) pid(t =1 eVt £ 3"y d( =) e and) o o0
i=1 m=1
+ Nsurv (t)
ou d(t), d(t — ;) et d(t — 1,,) représentent les enveloppes complexes du signal DPI et de ses
versions retardées, i.e., MPI et cibles, T; et T, les retards de propagation dus aux i*™ MPI et
m°™ cible, fa, la fréquence Doppler du i°M réflecteur MPI, fa,,, 1a fréquence Doppler de la meme
cible, o, B; et v, les amplitudes complexes des signaux DPI, MPI et cibles, N, et N; les
nombres de trajets multiples et de cibles, et ng,,,,(t) le bruit thermique du canal de surveillance.

Généralement, les réflecteurs de trajets multiples sont localisés a des distances proches du

récepteur radar. De ce fait, les |y,,| sont trés petits par rapport aux |S,| et a la plupart des |B;].

22



Radars Passifs Utilisant les Signaux FM et DVB-T Comme Emetteurs d’Opportunité

De plus, les f,, et 7; sont tres petits par rapport aux f; et t,,, respectivement. Conséquemment,

il est nécessaire de diminuer le signal Sgoyinis(t), défini par [27]:

Nc
Srouiis(®) = Bod () + Y d(t — ;) eV ) (221)
i=1

et conserver le signal cible S.;;.(t), défini par [27]:

N¢
Scibte(t) = Z Ymd(t — Tp) eU2nfant) (2.22)
m=1

Enfin, ’enveloppe du signal au niveau du canal de référence s’écrit [27]:

Srep(£) = Brep d(t) + nges(t) (2.23)

oU Brer est ’amplitude et ngrge(t) la contribution du bruit thermique.

Pour simplifier les calculs, nous supposons que le canal de référence ne subit aucun
multi-trajet. L’effet des trajets multiples sur le canal de référence est analysé dans [34, 36]. Le
but des techniques d’annulation des interférences est de minimiser la contribution du signal du
fouillis Sgoyuinis(t) dans le signal de surveillance défini dans 1’équation (2.20) afin d’obtenir un
signal estimé de la cible S;;,.(t) le plus optimal possible. Il s’agit donc de réaliser
Scinte ®)=Ssury(t) — Srowinis(t). Le signal de référence Sres(t) peut, quant a lui, étre utilisé

pour déterminer les distances bistatiques et les vitesses des cibles [17].

B. Méthodes de filtrage
1) Méthodes a coefficients adaptatifs

Comme cela est montré en Figure 2.7, en se référant au modéle du signal donné par I'équation
(2.20), si nous utilisons le signal de référence comme I’entrée du filtre adaptif et le signal de
surveillance comme le signal désiré, 1’algorithme annule les versions retardées du signal de
référence. Par conséquence, les DPI et MPI de vitesse Doppler nulle, sont systématiquement
supprimés du signal de surveillance [37]. L’utilisation des filtres adaptatifs dans I’annulation des
interférences de trajets, direct et multiples d’un radar passif, nécessite de satisfaire la condition

suivante:
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Scivie()  Ssurp() 1 d(n) e(n) ' Scipe(M)
Cible i n =@ o]
1 + X
: s |
S Fouittis (1) E :
: 2
Emetteur Srer(1) E= Filtre . y(n) i
d'Opportunité ! ?daptatlf |
Figure 2.7 Filtre adaptatif pour I’annulation des interférences
Trmax = Max(ty,73, ..., Ty,) < MTs (2.24)

ou M représente la longueur du filtre et T, = 1/f; le temps d’échantillonnage. En d’autres termes,

il faut choisir la longueur du filtre de telle sorte qu’il satisfasse 1’équation (2.24).

Filtre NLMS: Normalized Least Mean Square

La structure transversale du filtre NLMS est illustrée dans la Figure 2.8 [38]. Comme stipulé
précédemment, le signal de référence représente 1’entrée du filtre adaptive et le signal de
surveillance est le signal désiré. Le signal erreur du filtre désigne le signal estimé de la cible.
L’algorithme NLMS minimise le moindre-carré du signal erreur alors le signal direct et les
trajets multiple seront supprimés dans le signal erreur [39].

Dans un systeme de réception numérique ayant une fréquence d’échantillonnage f;, le

vecteur d’entrée du filtre est défini comme suit [40] :

T
Srer(M) = [Srer(M)Srar(n — 1) ...Spep(n — M + 1)] (2.25)
ou M est le nombre de coefficients de pondération du filtre, i.e., longueur du filtre. La valeur

instantanée du signal estimé de la cible S,,, (n) est donc [39]:

SACible (n) = Ssurv (n) - W%LMS (n)SRéf(n) (226)
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Canal désiré Ssury () += @ e(n S_'(_)l‘tie
Canalde  Sgsr(n) = » 7o > e 71 4-
référence y(n)

© 090 @ ©
Sz

Mécanisme de contrdle
des poids

Figure 2.8 Structure transversale des filtres adaptatifs

ot wh ,s(n) est le vecteur des coefficients de pondération du filtre adaptatif, H 1’opérateur
Transpose Hermitien. Le pas de convergence u est normalisé a I’énergie du vecteur d’entrée

comme suit [39] :

wn+1)=wh)+ LZSRéf(n)SACible*(n) (2.27)
ISrer (]|

ou || || est la norme Euclidienne, u le pas de convergence et * le complexe conjugué.

Filtre RLS: Recursive Least Square

L’algorithme RLS est une version récursive de 1’algorithme des moindres carrées. Il est basé sur

la minimisation de I’erreur du moindres carrées. Les équations de 1’algorithme RLS sont [41]:

ARLS_lp(n - 1)SRéf(n)

= 180 TP (r — DS ey () (2.28)
P(n) = g5 "P(n — 1) — A5 k(n)She ()P (n — 1) (2.29)
Scivte (M) = Ssury(n) — WELs(n — 1)Sger (n) (2.30)
w(n) = w(n — 1) + k(n)Scipie(n) (2.31)

ol P(n) est ’inverse de la matrice de covariance, k(n) le vecteur gain, S¢;p.(n) le signal estimé

de la cible, et Az,s un factor qui determine le taux de convergence de 1’algorithme.
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Algorithme MCNLMS: Multi Channel NLMS

Comme nous 1’avons stipulé précédemment, dans les systemes RBP, les interférences de trajets
multiples ne sont pas seulement retardées par rapport au signal de référence mais montrent
également des décalages en fréquence dus aux réflecteurs en déplacement (effet Doppler). Les
filtres adaptatifs conventionnels ne suppriment pas ce type de signaux, 1’algorithme MCNLMS a
¢té proposé pour 1’annulation des interférences aux decalages Doppler non nuls. Cet algorithme
consiste en I’utilisation d’une banque de modulation appliquée au signal de référence comme
entrées d’un filtre NLMS. Sa structure est détaillée dans la Figure 2.9 [26]. La mise & jour du i*™

vecteur des coefficients de pondération de I'algorithme MCNLMS est donnée par [26]:

Sﬁéf.l [?1 -M+ 1]

Srer, (M) S Spep,(n—1) ... — 7
Skep,(n) Swer,(n—1) Sper,(n—M +1)
A N o oy L i REf,
Sker(n) ——— = > Lt foe— T “:
Réf Banque de

—

modulation
SRéfk (Tl)’
T

e

Ho| pqf------ My

Mise a jour adaptative du

poids
A

Same[?’l)

A J

Figure 2.9 Structure de l'algorithme MCNLMS dans une application RBP
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wn+t1)=wn)+———8... (WS-, (n), i=1,2 ... K
l( ) l( ) Z{'{=1||5Réfi(n)“2 Refl( ) Cible ( ) (2_32)

ou y; est le pas de convergence du i°™ canal et k est le nombre de canaux.
Enfin, notons que d’autres algorithmes adaptatifs, peu usités, sont cités dans la littérature
[24-26].

2) Méthodes a coefficients fixes

Algorithme ECA: Extended Cancellation Algorithm

L’algorithme ECA est I’'une des techniques d’annulation des trajets multiples a coefficients fixes
les plus usitées dans les RBP. Cette méthode a été proposée dans [16]. Elle consiste en
I’estimation des parametres du fouillis g; et 7; , introduits dans 1’équation (2.20), en minimisant

le critere des moindres carrés de la maniére suivante:

. 2.33
Scivie = Ssurv — X ( )

ou X est une matrice qui peut-étre écrite sous la forme suivante:
X = B[A—pgRéf A—1§Réf gRéf A1§Réf ApgRéf] (234)

et Sges la matrice de référence dont chaque colonne est construite & partir de versions retardées
du signal de référence, de la maniére suivante:

Srer = [Srer DSper D*Sgep ... DX 718k | (2.35)

K correspond a la plage de retard, duguel nous voulons éliminer les interférences (range bin), D
représente la matrice de décalage sous-diagonale (Shift matrix subdiagonal) donnée comme par:

o 1 i=j+1 (2.36)
D= {dll}i,j=1,___,1v ’ d” {O Ailleurs

B est la matrice d'incidence qui permet de sélectionner uniquement les N derniéres lignes de la

matrice suivante, A,: matrice diagonale qui utilise le déphasage en fréquence correspondant au
éme

p~ " Doppler bin. Enfin, a est donnée par:

a=X'X)"1X10S (2.37)

Notons que cette methode nécessite, d’une part, un temps de calcul trés important,
i.e., NK?+ K?log(K) opérations, et d’autre part, une grande capacité de stockage de données.

Ces problémes, deviennent plus contraignants dans le cas d’un signal DVB-T ou la fréquence
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d’échantillonnage est trés élevée. A titre d’exemple, pour 90 symboles du signal DVB-T
(mode 8K) et 256 copies retardées du signal, le nombre d’opérations est de I’ordre de 4,8 10
[42].

Pour résoudre ce probléeme, des améliorations de cette méthode ont été proposees
récemment, telles que celle du SCA qui représente une approche séquentielle de 1’algorithme
ECA, celle de ECA-batches [17], celle de ECA-slides [20], ...etc. Similairement, étant donné
que tous ces algorithmes nécessitent une charge de traitement élevée pour les signaux FM, nous

pouvons nous attendre a un temps d’exécution encore plus éleve pour un signal DVB-T.

2.4.4 Fonction d’ambiguité

Apreés la soustraction du signal direct et des trajets multiples, il est nécessaire de rechercher les
échos décalés en fréquence et retardés en temps correspondant aux cibles. Cette étape de
traitement est assurée par la fonction CAF, qui convoite deux objectifs distincts dans le radar; a
savoir :

1- Agir comme un filtre adapté pour le systeme radar et fournir le gain d'intégration

nécessaire pour permettre la détection de I'écho de la cible

2- Estimer le retard bistatique et le décalage Doppler de la cible.

Du fait que la cible soit en mouvement, un décalage Doppler est imposé a I'écho. Par
conséquent, ce dernier ne se correle pas avec le signal direct (corrélation dans le domaine
temporel), sauf si nous appliquons le méme décalage fréquentiel sur le signal de référence. Ainsi,
la corrélation consiste a implémenter une batterie de filtres adaptés ou chaque étape est réglée sur
un décalage Doppler différent. En d'autres termes, la fonction d'ambiguité montre comment une
forme d'onde similaire est a ses versions retardées dans le temps et de sa version décalée en

Doppler (en fréquence) voir Figure . La fonction d'ambiguité de radar est définie comme [1]:

Tint ) 2
J Ssurv () Sgss (t + T)e/* atdt (2.38)
0

Xrd (Tw fd) =

oU Squry(t)est le signal de surveillance et Sgq((t + 7), le signal de référence retarde en temps.

Comme cela est montré en Figure 2.10, le résultat du calcul de cette fonction est en trois
dimensions (3D). La premicére est représentée par 1’axe distance ou Range, la deuxiéme par I’axe

fréquence Doppler ou vitesse radiale, et la troisiéme par I’axe puissance de sortie normalisée du
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Figure 2.10 Surface ARD issue de la corrélation croisée
filtre adapté (Corrélation croisée) ou Amplitude. Ce qui donne lieu a une Surface ARD
(Amplitude-Range-Doppler).

2.4.5 Détection de cibles

L'objectif d'un radar est de détecter une cible ainsi que d'estimer sa distance bistatique. En fait,
ceci convient bien a 1’acronyme anglais "Radio Detection and Ranging". Le fouillis, le brouillage
et le bruit du récepteur sont des variables aléatoires évoluant dans le temps. Par exemple, nous ne
pouvons jamais prévoir avec précision la puissance exacte du fouillis. Par contre, nous pouvons
décrire les distributions statistiques du fouillis, du brouillage et du bruit thermique du récepteur.
De méme, les fluctuations d'amplitude de la cible peuvent étre décrites par une variable aléatoire,
en utilisant les modéles de Swerling [35]. En raison de la nature aléatoire de I'environnement
radar, il existe une ambiguité, quant a savoir si une cible est présente ou non. L’algorithme le
plus simple est le plus efficace dans les radars passifs pour la détection de cibles est le 2D-
CFAR.

2.4.6 Mesure de I’angle d’arrivée

La mesure de I’angle d’arrivée est essentielle a I’estimation de la localisation d'une cible a l'aide
d’un RBP a simple configuration. Le plus simple, i.e., le moins cher, moyen d’estimer 1’angle

d’arrivée est ’utilisation d’un récepteur a deux canaux, avec deux antennes espacees d'une demi-
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longueur d'onde. L’interférométrie peut ensuite étre utilisée pour mesurer le palier d'échos

coheérents de la différence de phase de retour sur les deux canaux.

2.4.7 Poursuite de la cible

La poursuite de chaque cible est assurée par un filtre non linéaire tel que le filtre de Kalman
étendu (EKF). Cette approche présente deux difficultés de grande importance. Le premier
inconvénient est que la détection avant la poursuite génére des fausses alarmes. L'autre
inconvénient est que le rapport signal sur bruit (SNR Signal to noise ratio) doit étre suffisamment

élevé pour que la poursuite avec les techniques de Kalman soit possible.

2.5 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre quelques paramétres principaux d’un RBP ainsi que ses
propriétés géométriques. Nous avons vu qu’il est caractérisé par une équation spécifique a
I’environnement dans lequel il fonctionne. Pour ce faire, nous avons donné des exemples de
parameétres de quelques formes d’ondes d’opportunité utilisées par les radars passifs. Nous avons
VU que la geométrie bistatique et la forme d’onde émise doivent étre choisies minuticusement, et
ce a cause des effets liés a la portée, la résolution en distance et les interférences. Ainsi, nous
avons décrit les blocs et les différents processus de traitement du signal nécessaires a la
conception d’une chaine RBP. Enfin, nous avons mis en évidence le probléme lié aux
interférences du DPI et MPI, nous avons présenté un modele de signal RBP et introduit les
algorithmes inhérents a la suppression des interférences DPI et MPI les plus usités dans la

littérature.
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Dans ce chapitre, nous évaluons les algorithmes d’annulation des interférences du trajet
direct DPI et des trajets multiples ou MPI, au moyen de 1’outil Matab /Simulink. Pour ce
faire, nous examinons 1’effet des filtres adaptatifs NLMS et RLS sur la détection de cibles
dans un RBP basé sur 1I’émission de signaux FM réels, collectés a partir du dongle

RTL-SDR.
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3.1 Introduction

De nos jours, I’excellente couverture et les grandes performances de détection des radars
bistatiques passifs suscitent beaucoup d’intérét au secin de la communauté radar. En effet, de
nombreux types de signaux peuvent étre utilisés comme émetteur d’opportunité. Les émetteurs
de la radiodiffusion représentent I’un des choix les plus intéressants pour la surveillance radar, et
en raison de leur haute puissance et large couverture. Les signaux les plus utilisés actuellement
dans les systemes RBP sont ceux de la radio FM, car ils offrent un bon compromis entre les
performances et le colt global de développement du systéeme. Le fait que la forme d'onde
transmise soit généralement continue, celle-ci peut générer plus d’interférences. Ce qui nécessite
une puissance élevée du signal pour obtenir un SNR acceptable. En particulier, les émetteurs de
la radiodiffusion FM offrent une puissance d'émission élevée, ce qui permet d’obtenir des plages
de détection d'environ 250 km [4].Ce chapitre montre un cas pratique de RBP utilisant le signal
FM comme émetteur d’opportunité. Il décrit de maniere explicite la simulation, a 1’aide de 1’outil
Matlab/Simulink, de l’environnement radar ainsi que la chaine de traitement du RBP.
L’utilisation du dongle RTL-SDR (RTL2832U) pour la réception des ondes radio FM nous
permet, d’une part, d’utiliser des signaux réels dans notre simulation et, d’une autre part, de
minimiser la charge de calcul de la simulation en évitant le bloc de génération des signaux. Le
but de ce chapitre est d’évaluer les algorithmes d’annulation des interférences du trajet direct et
des trajets multiples en étudiant 1’impact des filtres adaptatifs NLMS et RLS sur la détection
d’un RBP basé sur I’émission FM comme émetteur d’opportunité issu de signaux réels relevés a

I’aide du dongle RTL-SDR.

3.2 Signal FM

La radio FM est une radiodiffusion de programmes radiophoniques en modulation de fréquence
dans la gamme VHF (Very High Frequencies), destinés a étre recues directement par le public.
Par exemple, la gamme 87,5-108 MHz est attribuee a la radiodiffusion FM en Algérie. En
modulation FM, I’amplitude de la porteuse est constante; c’est plutét sa frequence qui varie en
fonction de I’amplitude du signal modulant. Ceci présente un énorme avantage, du fait que les
divers bruits parasites souvent perturbent I’amplitude de 1’onde électromagnétique.

Le message basse-fréquence m(t) a transmettre est inscrit dans la fréquence instantanée

de la porteuse. Sa fréquence dépend alors du temps et s’écrit [43]:
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f() = f. + km(t) (3.1)
ot m(t) est le signal modulant, f. la fréquence de la porteuse non modulée et k est la constante
de déviation de fréquence. A partir de 1’équation (3.1), la phase est obtenue, en intégrant la

pulsation comme suit:

0(t) =0y + 2nf.t + 27rkf m(u)du (3.2)
0

0, représente la phase a l'origine. Le signal modulé en fréequence est un signal sinusoidal de
phase 6(t) et damplitude A liée a la puissance du signal émis. Par conséquent, 1’expression

mathématique du signal modulé par un signal m(t) est la suivante:

t
Sey(t) = A cos lHo + 2nf .t + Zﬂkj m(u)du (3.3)
0

La fréquence du signal modulé varie entre  fu = fi + kmax[m(t)] et
fmin = fo — k max[(m(t)]. L’excursion en fréquence est représentée par la grandeur
k max[m(t)] et est notée Af = +k max[m(t)].

Pour la radiodiffusion FM, la valeur standard de I'excursion en fréquence est
Af = +75 KHz, la bande occupée par le signal FM, correspondant a 98% de la puissance totale,

est donnée par [44]:

B = 2(Af + f,) (3.4)
ou f,, représente la largeur de bande du signal modulant.
La Figure 3.1 donne un exemple du spectre de fréquence de 1’émission de la station
Cirta FM, qui diffuse a Constantine Est de 1’Algérie a une fréquence 90.7 MHz et d’une largeur
de bande d’environ 200 kHz. Notons que ce signal FM est collecté par le dongle RTL-SDR.

3.3 Radiodiffusion FM comme émetteur d’opportunité

Le signal FM est utilis¢ comme émetteur d’opportunité pour un certain nombre de raisons
pratiques. D’abord, il se trouve par tout tant dans les pays développés ainsi que dans les pays en
développement. Ensuite, par rapport aux émissions DAB et DVB-T, la fréquence du signal FM
est plus faible; ce qui permet une directivité plus large de I’antenne et donc une plage de
détection plus étendue. Enfin, le colt de la mise en ceuvre des radars passifs utilisant la

radiodiffusion FM est trés intéressant par rapport a ceux d’autres émetteurs.
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Figure 3.1 Spectre de fréquence de 1’émission de la station Cirta FM

3.3.1 Evaluations des performances du signal FM

Afin d’évaluer les performances du signal FM en terme de 1’équation radar, et dans le but
d’analyser un systéeme proche de la pratique, un ensemble de parameétres de la radiodiffusion FM
ont été choisis, Tableau 3.1.

Afin d’analyser I’évolution du produit de la portée bistatique maximale (R;Rg)max

définie par I’équation (2.13) en fonction de la puissance d’émission Py, nous fixons tous les

paramétres cités dans le Tableau 3.1, tout en changeant la puissance Pr, les résultats sont
illustrés dans la Figure 3.2. Nous remarquons que lorsque nous augmentons la puissance
d’émission, le produit (R;Rg)max d€ la portée bistatique maximale augmente. Ainsi, pour une
puissance d’émission P = 44 dBW, nous obtenons (RrRg)max = 452 km®. Aussi, 1’évolution
de (RrRR)max €n fonction de la fréquence du systéme (longueur d’onde 1) est montré dans la
Figure 3.3. Nous remarquons que les fréquences basses permettent une couverture plus
importante. La Figure 3.4 montre L’évolution du produit (R;Rg)max €n fonction de SER. Ainsi,
I’accroissement de cette surface, augmente la valeur de ce produit. Par exemple, & SER = 50m?
correspond, avions commerciaux civils du Tableau , (RyRg)max= 452 km?; alors que pour SER=
250m?, nous obtenons (RrRg)max =1150km”. L’évolution de la valeur du rapport signal sur

bruit minimal SNR,,,;,, est représentée dans la Figure 3.5. Nous remarquons que pour des valeurs

faibles de la sensibilité, i.e., de SNR,,;, , nous obtenons un produit plus élevé. Par exemple, pour
SNRyin = 15 dB, nous obtenons (RyRg)max =1650 km?,

34



Radars Passifs Utilisant les Signaux FM et DVB-T Comme Emetteurs d’Opportunité

Tableau 3.1 Parameétres utilisés pour évaluer le signal FM en termes de I'équation radar

Py Puissance d’émission 44 dBW
Gr: Gain d’émission 10dB
Gg: Gain de réception 10 dB
Fréquence/Longueur d’onde de propagation (1) 90 MHz/3.33m
SNR,,;»: Rapport Signal sur Bruit minimal 25dB
og: Surface Equivalente Radar (RCS) 50 m?
B: Largeur de bande du récepteur 200 KHz
Facteur de bruit du récepteur 10 dB
[: Perte émetteur-cible-récepteur 1
kg: Constante de Boltzmann 1.38065 x 10723J /K
T,: Température de référence du bruit 300 Kelvin
L: Ligne de base 10 Km
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Figure 3.2 Puissance d’émission Py en fonction du produit (R7RR) max
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Figure 3.5 Rapport Signal sur Bruit (SNR),,,;,, en fonction du produit (R7RR)max

Comme stipulé au Chapitre 2, I’équation radar, donnée par 1’équation (2.9), permet de
connaitre préalablement la portée bistatique maximale du radar. Rappelons que la solution de
I’équation (2.13) pour différentes valeurs du SNR, donne I'Ovale de Cassini. Pour le cas du
signal FM dont les caractéristiques sont indiquées dans le Tableau 3.1, les résultats sont
présentés dans la Figure 3.6. Une série de graphes montre que le fonctionnement du radar
bistatique peut étre divisé en trois états distincts. Notons que ces états dépendent de la valeur de
la longueur de la ligne de base L, entre I’émetteur et le radar. Ils peuvent étre résumes comme
suit:

e FEtat 1: Les cas ou L > 2,/K/SNR, résultent en deux ellipses distinctes, enclavant

I’émetteur et le récepteur (cas du SNR = 53 dB) .

e Etat 2: Le cas ou L =2,/K/SNR, résulte en une lemniscate (courbe plane ayant la

forme du symbole o) avec une intersection a l'origine (cas du SNR = 51 dB).
e Etat3: Lescasou L < 2,/ K/SNR, résulte en une seule ellipse continue (cas de tous les

autres SNR).
Aussi, nous pouvons remarquer que pour de faibles valeurs de la sensibilité, la portée maximale

de la détection des cibles augmente.
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En termes de la fonction d’ambiguité: La fonction d’auto-ambiguité du signal FM, illustrée
dans la Figure 3.7, nous permet prendre en considération deux paramétres principaux relatifs a ce
signal; a savoir les résolutions en distance et en Doppler [2]. Pour notre exemple de simulation,
d’une part, pour B = 200 KHz, nous obtenons une résolution monostatique AR = 750 m.
Autrement dit, deux cibles séparées par une distance < 750 m, générent un seul pic sur la courbe
de la fonction d'ambiguité. D’autre part, pour T;,; = 0.5 s, nous obtenons Af; =2 Hz. En
d’autres termes, deux cibles dont les vitesses correspondent a un écart Doppler < 2 Hz, génerent

aussi un seul pic sur la courbe de la fonction d'ambiguité.

16
SNR=35 dB

SNR=38 dB
SNR=41dB
SNR=44 dB
SNR=4T dB
—— SNR=51dB
SNR=53 dB

10

Distance (km)

dn

Distance (km)

Figure 3.6 Contour de détection de 1’Ovale de Cassini
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Figure 3.7 Fonction d’auto-ambiguité du signal FM

3.3.2 Annulation des interférences

Les interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples MPI que nous avons détaillées dans
le Chapitre 2, représentent la limitation principale des performances de détection dans les RBP.
En effet, les amplitudes tres élevées de ces interférences, i.e., de 63-95 dB plus importantes que
celles des échos de cibles, peuvent masquer complétement les cibles d’intérét. Dans ce chapitre,
nous examinons via Matlab/Simulink les algorithmes de suppression des interférences DPI et
MPI, et ce en étudiant I’impact des filtres adaptatifs les plus connus tels que le NLMS et le RLS
sur la détection de cibles dans un RBP basé sur 1I’émission FM de signaux réels collectés via le

dongle RTL-SDR.

3.4 Simulation et discussion

Nous présentons et analysons dans ce qui suit, en guise d’exemple, le cas d’un RBP utilisant le
signal FM de la radio Cirta de Constantine, comme émetteur d’opportunité. A cet effet, nous
avons eu recours a 1’outil Matlab/Simulink et au dongle RTL-SDR pour I’acquisition de signaux
FM réels.
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3.4.1 Modélisation et génération des donnees

La Figure 3.8 montre I’organigramme de fonctionnement d’un RBP. En se référant au modéle de
signal de I'équation (2.20), le signal recu par le canal de surveillance contient, les échos de cibles,
les interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples MPI ainsi que le bruit interne du
canal. Pour cela, afin d’arriver au point (1) de 1’organigramme, nous pouvons reconstituer les

trois signaux en question a partir de leurs caractéristiques.

Echos de cibles: Ce signal est caractérisé par le retard d0 au trajet émetteur-cible-radar, des
décalages en fréquence dia a I’effet Doppler produits par les vitesses des cibles, ainsi que de
I’affaiblissement produit par la propagation des ondes FM a travers les canaux de transmission
émetteur-cible et cible-radar et par les SER des cibles.

Interférences du trajet direct et du trajet multiple: le DPI subit un retard d( au parcours
émetteur-radar, un affaiblissement d( au canal de transmission et un affaiblissement di a la

réception du ce signal sur les lobes secondaires de I’antenne de réception du radar.
Les interférences de trajets multiples se divisent en deux catégories:

e Les MPI dus aux réflecteurs statiques qui engendrent un retard et un affaiblissement.
e Les MPI dus aux réflecteurs dynamiques qui engendrent un retard, un affaiblissement et

un décalage en fréquence. Ce type d’interférences n’est pas considéré dans ce chapitre.

Bruit interne du canal: Le bruit interne du canal est un bruit a large bande provenant de
nombreuses sources naturelles, telles que le bruit thermique d0 aux composants électroniques du
récepteur. En télécommunication, pour rendre compte des nombreux processus stochastiques qui
se produisent dans la nature, nous utilisons le BABG (Bruit Additif Blanc Gaussien) ou AWGN
(Additive White Gaussian Noise).
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Figure 3.8 Organigramme de fonctionnement d’un RBP

3.4.1.1 Génération de ’onde FM

Le RTL-SDR est un dongle USB trés économique qui permet de recevoir des signaux radio RF.
Il est capable de recevoir n'importe quel signal dans la plage ou son tuner fonctionne. Cette plage
varie d'un dongle & un autre, mais elle s’étale, généralement, de 25 MHz -1.7 GHz. L’antenne du
RTL-SDR recoit les signaux RF en direct, le périphérique les numérise et transmet les
échantillons du signal sur son interface USB [8, 45]. La Figure 3.9 montre une photo du RTL-
SDR. Les échantillons du signal peuvent étre utilisé¢ par n’importe logiciel de simulation. Entre
autre, nous pouvons citer: GNU-Radio — SDR Sharp et Matlab/Simulink. Mathworks a publié un
package de support matériel pour le RTL-SDR au début de 1’année 2014, qui a rendu possible a
Matlab/Simulink de I’interfacer et de le contréler [46]. Les utilisateurs peuvent mettre en ceuvre

tout type de traitement sur les échantillons utilisant la bibliotheque du DSP (Digital Signal
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Processing) [47]. Le RTL-SDR peut étre connecté au PC (Personal Computer) comme cela est
montré en Figure 3.10. La Figure 3.11 montre les signaux FM que nous pouvons intercepter dans
la région de Constantine dans la bande de fréquence 87,5-108 MHz, destinée a étre regue
directement par le public.

LG

088N

Figure 3.9 RTL-SDR (RTL2832U)

Figure 3.10 Connexion RTL-SDR-PC
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Figure 3.11 Fréquence FM interceptée a Constantine
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Figure 3.12 Vue Spectrale du signal FM utilisé dans notre simulation

Le spectre du signal utilisé dans notre simulation d’une largeur de bande d’environ 200 KHz,
intercepté via le RTL-SDR, est représenté dans la Figure 3.12. Ce signal, qui est diffusé a une
fréquence de 90,7 MHz, correspond a 1’émission Cirta-FM de Constantine. A partir de ce signal,

nous pouvons construire les signaux de I'équation (2.20).
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3.4.1.2 Modélisation de I’environnement

La Figure 3.13 montre une représentation du plan Retard-Doppler de notre environnement. Il
consiste en:
e Une (01) interférence DPI de puissance 60 dB environ plus élevée que les signaux
échoiques des cibles.
e Trois (03) cibles dont les caractéristiques sont decrits dans le Tableau 3.2.
e Sept (07) interférences MPI caractérisées par un rapport interférences trajets multiples -
I'écho de 20-35 dB de fréquence Doppler nulle dont les caractéristiques sont décrits dans
le Tableau 3.3.

250
200
150

50 + .

0 Hostmr— | . _ _

50 - + MPI et DPI
-100 7 * e Cibles
-150
-200

-250
0.000 0.100 0.200 0.300 0400 0.500 0.600

Doppler [Hz]

Retard [msec]

Figure 3.13 Scénario du cas d'étude

Tableau 3.2 Paramétres des cibles

Retard (msec) | Doppler (Hz) | Portée (Km) Vélocité (m/s)
Ci 0.223 -100 66.8 165
C, 0.186 50 55.7 83
Cs 0.371 100 111.3 165
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Tableau 3.3 Caractéristiques des interférences

Fouillis #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Portée (Km) 445 | 3.34 | 11.13 | 1558 | 18.92 | 20.04 | 21.15
Retard (msec) | 0.015 | 0.011 | 0.037 | 0.052 | 0.063 | 0.067 | 0.071

3.4.2 Interprétation des résultats

La longueur M du filtre est choisie de telle sorte que le retard maximal des signaux de trajets
multiples satisfasse 7y,, < MTs, équation (2.24). Pour remplir cette condition, nous avons
choisi, dans notre simulation, M = 32 et f, = 269474 Hz. Aussi, nous avons pris une valeur
du pas de convergence de I’algorithme NLMS p = 0.4 et celle de I’algorithme RLS Az, = 1. La
Figure 3.14 illustre le carré du module de la sortie des filtres NLMS et RLS en fonction du
temps. Comme montré dans cette figure, 1’algorithme RLS converge plus rapidement que

I’algorithme NLMS. Cependant, le temps d’exécution de l'algorithme NLMS est bien inférieur a

celui de RLS, Tableau 3.4.

Iy(Vl*2 (dB)

Temps (s)

Figure 3.14 Convergence des algorithmes NLMS et RLS

45

«10">




Chapitre 3 Signal FM comme émetteur d’opportunité

Tableau 3.4 Temps d’exécution des algorithmes NLMS et RLS

Algorithme NLMS RLS
Temps d’exécution (S) 12.26 65

Les résultats de la fonction CAF entre le signal de référence et le signal de surveillance avant
I’annulation des interférences sont présentés dans la surface Amplitude-Retard de la Figure 3.15.
Nous remarquons que les trois cibles sont compléetement masquées par les interférences du trajet
direct DPI et des trajets multiples MPI. La Figure 3.16, qui illustre la surface Retard-Doppler,
assoit aussi les résultats obtenus dans la surface Amplitude-Retard de la Figure 3.15.

Par ailleurs, les fonctions CAF, apres ’application des algorithmes NLMS et RLS, sont
présentées dans les Figures 3.17a-c et Figures 3.18a-c. Nous pouvons remarquer que l'algorithme
NLMS, a permis la suppression des interférences et par la méme rendu visible les trois (03)
cibles dans la surface Amplitude-Retard-Doppler illustrée dans la Figure 3.17a. Les Figures
3.17b-c, illustrant les surfaces Retard-Doppler et Amplitude-Retard, confirment non seulement
I’existence des trois (03) cibles mai aussi leurs caractéristiques telles qu’elles ont été décrites
répertoriées dans le Tableau 3.2.

Enfin, nous avons conduit les mémes simulations avec 1’algorithme RLS. Nous avons
trouvé les mémes résultats que pour I’algorithme NLMS, Figures 3.18a-c. Cependant, comme
nous I’avons déja fait remarqué auparavant, ces résultats sont atteints aprés un temps d’exécution
tres long en comparaison celui de I’algorithme NLMS. En effet, Tableau 3.4, le temps

d’exécution de ce dernier est 5.3 fois plus rapide que celui de 1’algorithme RLS.
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Figure 3.15 Surface Amplitude-Retard avant I’annulation des interférences
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Figure 3.16 Surface Retard-Doppler avant I’annulation des interférences
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Figure 3.17 Fonction d’ambiguité aprées 1’application de 1’algorithme NLMS : (a) Surface
Amplitude-Retard-Doppler, (b) Surface Retard-Doppler et (c) Surface Amplitude-Retard
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Figure 3.18 Fonction d’ambiguité aprés 1’application de 1’algorithme RLS: (a) Surface

Amplitude-Retard-Doppler, (b) Surface Retard-Doppler et (c) Surface Amplitude-Retard
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3.5 Conclusion

Un systeme RBP expérimental basé sur un émetteur de la radiodiffusion FM a été étudié dans ce
chapitre. Des données réelles du signal FM ont été utilisées comme source du signal recu via un
dongle RTL-SDR. Les résultats des simulations de la fonction d'ambiguité ont montré que les
techniques d'annulation des algorithmes NLMS et RLS peuvent supprimer efficacement les
interférences DPI et MPI de décalages Doppler nuls. Ainsi, nous avons montré que l'algorithme
RLS converge plus rapidement que l'algorithme NLMS. Cependant, I'algorithme RLS présente
une complexité de calcul qui nécessite beaucoup plus de temps d’exécution que celle de
I’algorithme NLMS. Par conséquent, ce dernier est plus prisé dans les applications radar. Enfin,
pour améliorer la qualité et le temps d’exécution des algorithmes d’annulation des interférences,
nous désirons, dans le prochain chapitre, d’utiliser d’autres types d’algorithmes d’annulation des

interférences et d’autres types d’émetteur d’opportunité.
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Chapitre 4

Signal DVB-T comme émetteur d’opportunité

Dans ce chapitre, nous examinons I’utilisation du signal DVB-T comme émetteur
d’opportunité. Pour ce faire, nous mettons en évidence les algorithmes, les plus connus
dans la littérature, d’annulation des interférences du trajet direct et des trajets multiples.

Nous considérons les deux types d’interférences de trajet multiples statiques et dynamiques.




Chapitre 4 Signal DVB-T comme émetteur d’opportunité

4.1 Introduction

Les parametres clés de tout syst¢éme RBP sont spécifiés a partir de la forme d’onde du signal
d’opportunité adopté. Pendant plusieurs années, les signaux de la radiodiffusion FM ont été
considérés comme les meilleurs candidats dans les applications de radars passifs, et ce en raison
de leur forte puissance et de leur large disponibilité. Actuellement, les émetteurs de la télévision
numérique terrestre DVB-T recueillent un intérét remarquable de la part des chercheurs en radars
passifs, et ce au regard de leur excellente couverture, leur forte puissance ainsi que leur trés
bonne résolution en distance. Cette derniére représente 1’avantage principal des ondes DVB-T
par rapport aux ondes FM. A ce titre, I’utilisation d’une largeur de bande d’environ 8 MHz par le
systeme de la radiodiffusion DVB-T, permet un pouvoir de discrimination en distance 4R=44 m,
contre 750 m pour le signal FM et 200 m pour le signal DAB [11]. Aussi, notre choix s’est porté
sur la forme d’onde DVB-T car, comme le montre la Figure 4.1, celle-ci présente une large

expansion en Algérie [48].
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Figure 4.1 Couverture de la DVB-T en Algérie
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4.2 Signal DVB-T

La radiodiffusion DVB-T ou la TNT (Télévision Numérique Terrestre) est une diffusion de
programmes de télévision en signal numérique dans la gamme des UHF (Ultra High
Frequencies), i.e., 470-862 MHz (gamme attribuée a la radiodiffusion TNT en Algérie), destinée
a étre recue directement par le public. Ainsi, La radiodiffusion DVB-T est utilisée partout dans
les pays d’Europe, au proche et Moyen-Orient, dans la zone pacifique ainsi que dans certains
pays d’Asie, d’Afrique et d’ Amérique.

Techniguement, le signal DVB-T utilise la modulation OFDM (Orthogonal Frenquency
Division Multiplexing). A cet effet, un nombre de sous porteuse constitue le spectre du signal qui
permet la transmission en paralléle de 1’information compressée en MPEG2 (Moving Picture
Experts Group), Figure 4.2 [49]. La norme ETSI 2009 [50] décrit la composition du signal
OFDM utilisé pour les deux modes de transmission 2k et 8k. L’information transmise est
organisée en super-trames constituées de quatre trames. Chaque trame est composée de
68 symboles OFDM, d’une durée Ty, qui contiennent les données et les informations de
référence. Le symbole posséde K=1705 porteuses en mode 2k, et K= 6817 porteuses en mode 8k.

Il se compose d’une partie utile de durée Ty et d’un intervalle de garde de durée A .

AmpIiAtude porteuse f, Spectre}DM résultant
porteuse f; ‘ ¢l s I porteuse f1705
’ g cnalcllg:l : ’

B -y

’

Fréquence

Figure 4.2 Sous porteuse du signal modulé OFDM
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Le signal transmis est donné par la relation suivante [50]:

o 67 Kmnax
s(t) = Reje/mfet z Cmike X Ymik(t) (4.1)
Mm=0 1=0 k=Kpmin

ou

K
Yo (D) = 2T (E=A=IXTs 68><m><Ts), (I+68xm)xTs<t<(+68xm+1)xT, (4.2)

0, sinon

et

k  Numéro de la sous porteuse
l Numéro de symbole OFDM
m  Numéro de trame
K  Nombre des sous-porteuses
Ts  Durée du symbole
Ty  Partie utile du symbole
A Durée de I’intervalle de garde
f.  Fréquence centrale de transmission RF
k Indexe relatif de la sous porteuse
éme

cmux  Information complexe de la k™ sous porteuse et du I°™ symbole de la m*™ trame.

La norme ETSI 2009 définit les paramettres numériques du signal OFDM en modes 2k et 8k,
pour une largeur de bande de 8MHz. Les Tableau 4.1 et Tableau 4.2 [50] résument les

parameétres principaux liés au temps.

Tableau 4.1 Parametres du signal OFDM en modes 2k et 8k pour des canaux de 8MHz

Parameétre Mode 8 k Mode 2 k
Nombre de porteuses K 6817 1705
Valeur de la porteuse d’indice K, 0 0
Valeur de la porteuse d’indice K, 6816 1704
La durée Ty 896 s 224 s
Espacement inter-porteuse % 1116 Hz 4464 Hz
Espacement entre les porteuses K,pin €t Kinax 7.61 MHz 7.61 MHz
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Tableau 4.2 Durée utile du symbole pour les différents intervalles de garde pour des
canaux de 8 MHz.

Mode 2k 8k

Intervalle de garde

AJT, 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32

Durée de la partie

utile du symbole Ty, 224 s 896 s

Durée de I’intervalle

de garde A S6ps | 28 s | 17ps | 7us | 224ps | 112us | 56 us | 28 ps
Duree du symbole 280 252 238 231 1120 | 1008 952 924
Ts=A+Ty Ms Ms Ms Ms Ms Hs Hs Hs

4.3 Radiodiffusion DVB-T comme émetteur d’opportunité

En plus de la large couverture de la radiodiffusion DVB-T, les caractéristiques des signaux
DVB-T sont particulierement intéressantes dans des applications RBP. Comme nous 1’avons vu
précédemment, pour une largeur de bande d’environ 8 Mhz, I’utilisation des signaux DVB-T
comme €émetteur d’opportunité permet d’obtenir un pouvoir de discrimination en distance tres
intéressant par rapport a ceux des autres émetteurs, i.e., FM et DAB. De plus, la fréquence de
diffusion, relativement élevée, permet la réduction des lobes secondaires des antennes utilisées
pour la réception des signaux de référence et de surveillance. Cela a pour effet de diminuer
partiellement la contribution des interférences du trajet direct et trajets multiples. Aussi, la
structure particuliere de la trame OFDM utilisée dans la radiodiffusion DVB-T permet de
faciliter la suppression des interférences de trajets multiples qui affectent le canal de référence
[34, 51].

4.3.1 Evaluations des performances du signal DVB-T

Afin d’évaluer les performances du signal DVB-T en terme de I’équation radar, équation (2.9),
un ensemble de valeurs des parametres de la radiodiffusion DVB-T ont été choisies, Tableau 4.3.

Celles-ci sont proposées a partir d’un systéme radio DVB-T existant.
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Tableau 4.3 Parameétres utilisés pour évaluer le signal DVB-T en termes de I'équation radar

Py Puissance d’émission 35dBW

G7: Gain d’émission 10dB

Gg: Gain de réception 22 dB
Fréquence/Longueur d’onde de propagation (A) 530 MHz/0.57m
SNR,in: Rapport Signal sur Bruit minimal 10 dB

og: Surface Equivalente Radar (RCS) 50 m?

B: Largeur de bande du récepteur 8 MHz
Facteur de bruit du récepteur 5dB

[ : Perte émetteur-cible-récepteur 1

kg: Constante de Boltzmann 1.38065 x 10723J /K
Ty: Température de référence du bruit 300 K

L: Ligne de base 8 Km

Pour analyser 1’évolution du produit de la distance bistatique (RrRg)max €n fonction de
la puissance d’émission P, nous utilisons les valeurs de tous les paramétres cités dans le
Tableau 4.3 et ce tout en changeant les valeurs de la puissance émise. Les résultats sont illustrés
dans la Figure 4.3. Ainsi, lorsque nous augmentons la puissance d’émission, le produit de la
distance bistatigue maximale augmente. A ce titre, pour P, = 35dBW, nous obtenons
(RrRR)max = 196.5 km?. Aussi, 1’évolution du produit de la distance bistatique (R7Rg)max €N
fonction de la fréquence de systeme (longueur d’onde A) est montrée dans la Figure 4.4. Les
résultats nous permettent de conclure que le choix d’émetteurs DVB-T de fréquences basses,
augmente la distance maximale détectable. Cette caractéristique serait étre utile dans le cas des
régions ou nous pouvons disposer de plusieurs émetteurs DVB-T. La Figure 4.5 représente
I’analyse 1’évolution de (RyRg)max €n fonction de la SER. L’augmentation de cette derniére
induit celle de la valeur du produit. Par exemple, pour SER = 50m? nous obtenons
(RrRR)max=196.5 km? et pour SER = 250m? nous obtenons (R;Rp)max = 439kmZ.
L’évolution de la valeur du rapport signal sur bruit minimal SNR,,;,, est représentée dans la
Figure 4.6. Nous remarquons que pour de faibles valeurs de la sensibilité SNR,,;,,, nous obtenons

des valeurs élevées de la portée.
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Dans le cas du signal DVB-T, dont la configuration est indiquée dans le Tableau 4.3, les
résultats de I’Ovale de Cassini sont présentés dans la Figure 4.7. Ainsi, nous pouvons observer

que pour de valeurs faibles de la sensibilité, la portée augmente.

En termes de la fonction d’ambiguité
Des études de la fonction d'ambiguité du signal DVB-T montre que les performances de
détection de ce dernier sont tres satisfaisantes pour la surveillance dans les RBP. Cependant, un
probléme trés important résulte de l'utilisation des signaux de la radiodiffusion DVB-T comme
émetteur d’opportunité. Celui-ci est d0 aux intervalles de garde présents dans le signal DVB-T,
qui induisent un certain nombre de pics indésirables dans les résultats de la fonction d’ambiguité
de ce signal. Cette incommodité a pour effet d’augmenter le masquage des cibles et la Pga
(Probabilité de Fausse Alarme). La surface ARD du signal DVB-T, Figure 4.8, montre la
présence de plusieurs ambiguites [29].

Dans le but d’annuler ces pics indésirables qui apparaissent clairement sur la surface
ARD du signal DVB-T, plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature [34, 52, 53].

Dans le cadre de cette thése, nous supposons que l'intervalle de garde a été préalablement

supprimé.
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Figure 4.7 Contour de détection de I’Ovale de Cassini
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Figure 4.8 Ambiguités induites par l'intervalle de garde dans la fonction d’ambiguité du DVB-T

4.3.2 Annulation des interférences

Les interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples MPI que nous avons détaillées dans
le Chapitre 3, représentent la limitation principale des performances de détection dans les RBP.
En effet, les amplitudes trés élevées de ces interférences i.e., de 63-95 dB plus importantes que
celles des échos de cibles, peuvent masquer complétement les cibles d’intérét. Dans ce chapitre,
nous examinons aussi via Matlab/Simulink un algorithme de suppression des interférences DPI
et MPI, et ce en examinant 1’effet du filtre adaptatif FBLMS sur la détection de cibles dans un
RBP basé sur I’émission DVB-T.

4.4 FBLMS Algorithme

Le signal de surveillance recu est souvent dominé par les signaux d'interférence du trajet direct
DPI et des trajets multiples MPI provenant de l'illuminateur d’opportunité. Ce probléme présente
un enjeu crucial dans le domaine des RBP car, ces interférences ainsi que la contribution d’autres

fouillis indésirables de haute puissance peuvent masquer les échos des cibles faibles.
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L’utilisation du signal DVB-T comme émetteur d’opportunité nécessite une fréquence
d’échantillonnage plus ¢élevée; ce qui requiert une longueur de filtre plus large que celle du signal
FM. Dans cette situation, 1’utilisation de I’algorithme NLMS entraine un temps d’exécution plus
long pour la mise a jour des coefficients de pondération. L’algorithme FBLMS a donc été congu
pour ce type applications.

Dans cette section, nous nous proposons d'utiliser I'algorithme FBLMS pour I'annulation
des interférences du trajet direct et des trajets multiples dont 1’existence est inhérente auX
réflecteurs statiques, i.e., DPI et ZDMPI (Zero Doppler MPI) dans les radars bistatiques passifs
base sur la radiodiffusion DVB-T.

Comme nous 1’avons stipulé dans le Chapitre 2, plusieurs techniques d’annulation ont été
proposées dans la littérature. Toutefois, la plupart d’entre elles nécessitent un temps de calcul
handicapant et de surcroit lorsqu’il s’agit du signal DVB-T (large bande passante). En ayant
recours a la FFT (Transformée de Fourier Rapide) pour la mise a jour des coefficients,
l'algorithme FBLMS induit un taux de convergence rapide, associé¢ a un temps d’exécution court
et de bons résultats de la fonction CAF. Cependant, comme 1’algorithme FBLMS a été développé
pour la suppression des échos acoustiques, nous 1’avons adapté aux RBP, Figure 4.9.

L’algorithme FBLMS est détaillé dans [39, 54]. Ici, nous résumons les étapes les plus
importantes. Notons que la taille d’un bloc est égale a la longueur du filtre M; ce qui correspond
a la complexité de calcul optimale [39]. Comme le montre la Figure 4.9, le calcul de la FFT est
effectué apres la concaténation de deux vecteurs correspondants aux signaux de référence
(ancien et nouveau) donnés par:

T

SRéf(k) = FFT SRéf(kM - M), ...,SRéf(kM — 1),SRéf(kM), ...,SRéf(kM +M-1) (4.3)
bloc (k—1) bloc (k)

ouk = 1,2,3,... représente I’index du bloc. Le vecteur de dimension M de la sortie du filtre est:

y(k) = M derniers éléments de la IFFT[SRéf(k) ©) W(k)] (4.4)
et
k
W(k) = FFT [Wg )] (4.5)
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Notons que © désigne le produit matriciel de Hadamard, O le vecteur nul de dimension M
correspondant au remplissage par des zeros ou zeropadding, et IFFT (Inverse FFT). A cause de
la convolution circulaire, seuls les M derniers éléments sont conservés. 1l convient de noter que

la sortie du filtre FBLMS est un vecteur plutét qu’un scalaire comme cela est le cas des
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Figure 4.9 Organigramme d'exécution de I’algorithme FBLMS pour une application RBP
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algorithmes NLMS et MCNLMS. C'est la raison pour lagquelle I'algorithme FBLMS est plus
rapide que ces deux autres algorithmes.

Le vecteur d'erreur de l'algorithme représente le vecteur du signal cible estimé. 1l est donné par:

gtur(k) = Ssurv(k) - y(k), (46)
ou

Ssurv(k) = [SS'LLTU(kM)’ SS'U.T‘U(kM + 1)’ "'ISS'LLT‘U(kM + M - 1)]T (4'7)

De plus, la mise & jour du vecteur des coefficients de pondération est effectuée dans le domaine
fréquentiel comme suit :

W(k + 1) = W(k) + uFFT ["’g‘)], (4.8)

ou
@(k) = M premiers éléments de la IFFT[Sg, (k) © E(k)], (4.9)

et
E(k) = FFT [it:(k)] (4.10)

Pour améliorer le taux de convergence, nous pouvons utiliser la puissance du signal d'entrée
P; (k) pour effectuer une mise a jour des coefficients de pondération. Pour cela, nous devons
remplacer @ (k) de 1’équation (4.8), par celui de 1’équation (4.11) au lieu de celui de I’équation
(4.9). Nous obtenons ainsi [39]:

@(k) = M premiers éléments de la IFFT[D(k) © Sker(k) © E(K)] (4.11)

ou
D(k) = diag[P;*(k), P{ 1 (k), ..., Pai_1 (k)] (4.12)

et
P = YRl = 1) + (1 =) [Spey (0| i = 0,1, 2M — 1 (4.13)

ou |.| désigne la norme d’un nombre complexe. P;(0) = §;, ou §; est une constante positive trés

petite et y une constante appartenant a ’intervalle ] 0, 1].
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4.4.1 Simulation et discussion

L’algorithme FBLMS est recommandé pour les applications qui nécessitent une longueur de
filtre assez large. C'est le cas du signal DVB-T lorsqu’il est utilis¢ comme illuminateur
d'opportunité. L'algorithme NLMS induit, quant a lui, un temps d’exécution long pour effectuer
la mise a jour du filtre. A cet effet, nous proposons 1’utilisation de 1’algorithme FBLMS. Le but
de notre simulation est d’évaluer 1’algorithme FBLMS en le comparant a 1’algorithme standard
du NLMS, en termes d’annulation des interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples
ZDMPI.

4.4.1.1 Modélisation et génération des données

La modélisation de I’environnement d’un radar bistatique passif basé sur le signal DVB-T se fait
de la méme facon que lorsque nous utilisant le signal FM, Figure 3.8 du Chapitre 3. Le signal
recu sur le canal de surveillance contient, les échos des cibles, les interférences du trajet direct et
du trajet multiple ainsi que le bruit interne du canal. La conception de ces signaux se fait a partir

de leurs caractéristiques que nous avons détaillées dans la Section 3.4.1 du Chapitre 3.

Génération de ’onde DVB-T

Dans notre simulation, la génération des signaux DVB-T est réalisée a partir d’un modéle de
simulation qui existe dans la bibliographie Simulink/Mathworks (2006-2016) [55], Figure 4.10.
Basé sur la norme EN 300 744 de I'ETSI, ce modeéle expose les différentes étapes de mise en
ceuvre des signaux utilisés dans la transmission de télévision numérique par voie terrestre en
mode 2k. Le signal résultant est utilisé comme signal source pour la génération des signaux
constituant le signal de surveillance et le signal de référence. Le spectre de ce signal, d’une
largeur de bande d’environ 7 MHz, est représenté dans la Figure 4.11. La Figure 4.12 montre un
signal DVB-T réel intercepté via le dongle RTL-SDR dans la région de Constantine, opérant a la
fréquence 530 MHz, et appartenant a la bande de frequence 470-862 MHz; laquelle gamme est
attribuée a la radiodiffusion de la TNT en Algérie.
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Figure 4.11 Vue spectrale du signal DVB-T utilisé dans notre simulation
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Figure 4.12 Vue spectrale du signal DVB-T intercepté dans la région de Constantine

Modélisation de I’environnement
La fréquence d'échantillonnage utilisée dans notre simulation est f; =9144320 Hz et le temps

d'intégration T = 0.25s. Ce qui donne une résolution Doppler Af; = 4Hz. La longueur du filtre
est M = 512. Les deux algorithmes NLMS et FBLMS sont configurés avec un pas u = 0.9.
L’algorithme FBLMS est calibré avec y = 0.1, P;(0) = 0.5 pouri =0,1,2,...,2M — 1.

La Figure 4.13 montre notre scenario de simulation dans un plan Retard-Doppler. 1l s’agit
d’une interférence de trajet direct DPI avec un rapport DNR (Direct signal-to-Noise Ratio) de
55 dB, quatre cibles avec différentes valeur du SNR, Tableau 4.4, quatre pics ZDMPI dont la
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Figure 4.13 Scénario du cas d'étude

distance est comprise entre [0-15 km] et leurs rapports CNR (Clutter-to-Noise Ratio) se situe
dans l'intervalle [10-40 dB].

4.4.1.2 Interprétation des réesultats

La Figure 4.14 montre les performances d'annulation du trajet DPI et des trajets multiples
ZDMPI par les algorithmes FBLMS et NLMS, en termes de MSE (Mean Square Error) obtenues
a partir de la moyenne de 1000 échantillons successifs. Il est clair que l'algorithme FBLMS a un
taux de convergence plus rapide que l'algorithme NLMS; ceci est d0 a la faible complexité de

l'algorithme FBLMS. Les temps d’exécution des algorithmes NLMS et FBLMS sont présentés

Tableau 4.4 Caracteéristiques des cibles

Cible Retard (ms) | Doppler (Hz) | Portée (km) | SNR (dB)
C 0.082 -64 24.6 5
C, 0.109 128 32.8 0
Cs 0.164 -128 49.2 -5
Cy 0.2187 256 65.6 -10
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dans le Tableau 4.5. lls ont été obtenus via la fonction tic/toc de Matlab, exécuté sur un
ordinateur de bureau doté d'un processeur Intel Core i7-6700 a 3,40 GHz et 32 Go de RAM. En
raison de l'utilisation de la FFT et de la faible complexité de l'algorithme FBLMS, les résultats
montrent qu'il est 100 fois plus rapide que I'algorithme NLMS.

Les résultats de la fonction CAF avant I’annulation des interférences sont illustrés sur le plan
Distance-Doppler de la Figure 4.15. A partir de cette figure, nous pouvons constater que les
quatre cibles sont complétement masquées par les interférences du trajet direct et des trajets
multiples. Suite a 1’application de l'algorithme NLMS, les quatre cibles deviennent visibles,
Figure 4.16, mais comme stipulé précédemment, ce resultat est atteint apres un temps
d’exécution trés long comparé a celui de l'algorithme FBLMS. La Figure 4.17 illustre les
résultats de la fonction CAF aprés 1’application de l'algorithme FBLMS. Dans ce cas, les quatre

cibles sont également visibles.

Tableau 4.5 Temps d’exécution des algorithmes
Algorithme NLMS FBLMS
Temps d’exécution (s) 41.859851 | 0.436823

—— MNLMS
=40 — FBLMS

MSE(dB)
)
(=]

o0 500 1000 1500 2000 2500
nombre des itérations

Figure 4.14 MSE des algorithmes NLMS et FBLMS
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Figure 4.15 Plan Distance-Doppler avant I’annulation des DPI et MPI
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Figure 4.16 Plan Distance-Doppler aprés ’application de 1’algorithme NLMS
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Figure 4.17 Plan Distance-Doppler aprés ’application de 1’algorithme FBLMS
4.5 Algorithme RD-FBLMS

Dans la section précédente, I'algorithme FBLMS est été proposé pour I'annulation DPI et ZDMPI
dans un RBP basé sur la technologie DVB-T. Comme nous 1’avons prouvé, 1'algorithme FBLMS
présente un meilleur taux de convergence et un temps d’exécution plus rapide que 1’algorithme
standard du NLMS. Une comparaison de leurs fonctions CAF est faite. Il ressort de la simulation
que I’algorithme FBLMS est plus efficace dans I’annulation des interférences du trajet direct DPI
et des trajets multiples ZDMPI.

Dans la réalité, les signaux issus des trajets multiples ne sont pas seulement retardés par
rapport au signal de référence mais montrent également des décalages en fréquence dus aux
réflecteurs en déplacement (effet Doppler). Il est notoirement connu que le filtrage adaptatif
classique ne peut étre utilisé que pour I'annulation des interférences des trajets multiples ZDMPI.
Toutefois, les trajets multiples de fréquences Doppler non nulles peuvent masquer les cibles de
faibles puissances.

Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches ont été proposées dans la littérature.

Néanmoins, tous ces algorithmes ont des charges de calcul élevées [22, 23]. De ce fait, dans cette
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Figure 4.18 Organigramme de I'algorithme RD-FBLMS dans une application RBP

section nous proposons une nouvelle méthode basée sur 1’algorithme FBLMS pour I’annulation
des interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples a fréquence Doppler non nulle
NZDMPI (Non Zero Doppler MPI) [27].

La Figure 4.18 montre I’organigramme du nouvel algorithme dit RD-FBLMS. Celui-ci
est principalement issu d’une adaptation de 1’algorithme FBLMS pour la suppression des
interférences NZDMPI [27].

Afin de détecter I’interférence NZDMPI de plus forte puissance, la fonction CAF de 1’équation
(2.20) est utilisée pour N = M ou M est la longueur du filtre [27].

M-1
EQD) = ) Sar (DS (1 — DeI2mo/t (4.14)
n=0

La fréquence Doppler correspondant au trajet multiple de plus forte puissance peut étre calculée

comme suit [27]:
a; = Décalage Doppler {max(¢;(l,p)} (4.15)

Tant qu’il existe une interférence NZDMPI résiduelle de fréquence non nulle a;, elle est utilisée

pour moduler le signal de référence [27]:

Sref;(N) = Sgep(n)e/2main/N (4.16)
Ensuite, le signal de référence modulé et le dernier signal estimé de la cible sont utilisés comme
nouvelles entrées du filtre FBLMS. Ce traitement supprime D’interférence NZDMPI

associée a a;.
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L'algorithme de la Figure 4.18 se répete jusqu'a ce que toutes les interférences NZDMPI
en mouvement soient supprimées. Enfin, notons que I'algorithme se termine lorsque la condition

suivante est satisfaite [27]:

max(¢; (L, p)) < max (SRef(l, p)) (4.17)
ou:
M-1
Srer(Lp) = 2 Srer (M) Shes(n — De=s2mPn/L (4.18)
n=0

4.5.1 Simulation et discussion

Nous présentons et analysons dans ce qui suit, en guise d’exemple, le cas d’un RBP utilisant le
signal DVB-T comme émetteur d’opportunité. A cet effet, nous avons eu recours a 1’outil

Matlab/Simulink et a 1I’organigramme de la génération des signaux DVB-T, Figure 4.10.

4.5.1.1 Modélisation et génération des donnees

Le signal utilisé dans cette simulation est le méme que celui utilisé dans la section précédente.
Son spectre est représenté dans la Figure 4.11, avec la méme valeur de la fréquence
d'échantillonnage f; = 9144320 Hz et le méme temps d'intégration T;,; = 0.25s ; ce qui nous
donne un segment de données N = T;,,; X f; = 2286080 échantillons.

La fréquence porteuse considérée est égale a 530 MHz. La résolution en vitesse
AV = 1/(2T;,:) = 4 km/h. Notons que toutes les cibles et toutes les interférences NZDMPI ont
des retards, respectivement supérieurs et inférieurs a ceux du MT,. Dans notre cas,
MT, = 0,056 ms.

Pour évaluer l'efficacité de l'algorithme proposé, le scénario indiqué dans la Figure 4.19
est considéré. 1l consiste en une (01) interférence DPI de SNR = 55 dB, trois (03) cibles, décrites
dans le Tableau 4.6, de décalages Doppler 64, —128, 256 Hz et différentes valeurs de SNR. Par
ailleurs ; il y a cinq (05) interférences NZDMPI, décrites dans le Tableau 4.7, de décalages
Doppler 32, -32, -16, 0, 0 et différentes valeurs de CNR.
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Figure 4.19 Scénario du cas d'étude

Tableau 4.6 Caractéristiques des cibles

. . — Décalage Doppl NR (dB
Cibles | Portee (km) | Retard (ms) | Veélocité (km/h) eca aziz)Opp e SNR (dB)
C, 25 0.083 65.19 64 0
C, 50 0.167 -130.4 -128 -5
Cs 75 0.25 260.8 256 -15
Tableau 4.7 Caractéristiques des interférences
- . s Décalage Doppler
Fouillis | Portée (km) | Retard (ms) | Vélocité (km/h) (H2) CNR (dB)
F1 3.3 0.011 32.6 32 45
F2 4.5 0.015 -32.6 -32 40
F3 6.9 0.023 -16.3 -16 25
F4 11.2 0.037 0 0 15
F5 15.6 0.052 0 0 10
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Détecteur CA-CFAR

L’algorithme CA-CFAR (Cell Averaging-CFAR) consiste a comparer la CST (Cellule Sous
Test) au seuil adaptatif de détection T, Z, Figure 4.20. La constante T désigne le coefficient
multiplicateur, calculé pour maintenir constante la Pz, désirée, et Z est ’estimateur de la
puissance du fouillis dans les cellules de référence. Par ailleurs, nous supposons que le fouillis et
le bruit sont de distribution Gaussienne. Quant aux cibles, elles sont de distribution Rayleigh. A
la sortie du détecteur quadratique, le signal suit une loi exponentielle. Si nous désignons par o2,
la variance du fouillis plus bruit, la statistique de la CST est donneée par [56, 57]:

1 _xO
H
202(1+ SNR) P (202(1 n SNR)) POUT Ho

fx(,\Ho,1 (XO\HO,l) = {

) o (4.19)
\ 552 &XP (202) pour H,

ou I’hypothese H, désigne I’hypothese nulle (absence de cible) et H; I’hypothese alternative
(présence de cible). Dans le cas du détecteur CA-CFAR, le seuil adaptatif est donné par:

1 L
TcaZ = Tcy zzilei (4.20)
La Pp, s’exprime donc sous la forme:

T
Pra=(1+—7 (4-21)

Par conséquent, le coefficient multiplicateur s’€écrit:

Tea = L(PL, T = 1) (4.22)
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Figure 4.20 Schéma synoptique d’un détecteur CA-CFAR
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4.5.1.2 Interprétation des résultats

Pour l'expérience réalisée, l'algorithme RD-FBLMS est utilisé avec les parameétresy = 0.1,
P;(0) =0.5 pouri =0,1,..,2M — 1, u = 0.9. La taille du bloc et la longueur du filtre, i.e.,
N =M =512. A des fins de comparaison, l'algorithme MCNLMS est configuré avec cing
canaux d'entrée modulés par différents décalages Doppler 0, + 16, + 32Hz. Les valeurs des pas
des canaux sont py = 0.6 pu;,34 = 0.5. Chaque canal a une longueur de filtre M = 512.
L'algorithme ECA est étalonné avec 3 Doppler bins et 50 range bins

Comparaison des courbes MSE et des temps d’exécution

Pour montrer l'efficacité de l'algorithme proposé RD-FBLMS par rapport aux algorithmes
adaptatifs NLMS, MCNLMS et FBLMS en termes de vitesses de convergence, nous faisons
appel au critere MSE et au taux de convergence. Dans notre simulation, chaque point de données
du graphe de la MSE est obtenu en faisant une moyenne de 200 échantillons. La Figure 4.21
montre les MSE des algorithmes RD-FBLMS, FBLMS, MCNLMS et NLMS. Ayant le meilleur
taux de convergence, l'algorithme RD-FBLMS présente les meilleures performances en termes
de MSE. L’amélioration du taux de convergence est due a 1’utilisation de I’équation (4.11) au
lieu de I'¢quation (4.9). Quant a I’amélioration de la MSE, elle est due a la nouvelle stratégie
adoptée, Figure 4.18.

Pour évaluer le temps d’exécution de chaque algorithme, nous avons recours a la fonction
tic/toc de Matlab R2016 [58]. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.8. Le programme est
exécuté sur un ordinateur de bureau doté d’un processeur Intel Core i7-6700 a 3,40 GHz et
32 Go de RAM. En raison de l'utilisation de la FFT dans I'algorithme RD-FBLMS, celui-ci a un
temps d’exécution inférieur a ceux des algorithmes NLMS, RLS, MCNLMS et ECA.
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Figure 4.21 MSE des Algorithmes

Tableau 4.8 Temps d’exécution des algorithmes

Algorithme NLMS RLS ECA | MCNLMS RD-FBLMS
Temps d’exécution (S) 55.7 > 1 Jour 57.3 203.8 49.9

Comparaison des fonctions CAF
Les résultats probants de la Figure 4.21 et du Tableau 4.8, relatifs, respectivement, a la MSE et
au temps d’exécution du RD-FBLMS, nous ont amenés a envisager une comparaison de ses
fonctions CAF avec celles obtenues par les algorithmes MCNLMS et ECA. Les Figures 4.22a-b
illustrent les résultats des fonctions CAF résultantes, c'est-a-dire les surfaces Distance-Doppler et
Amplitude-Distance, avant I'annulation des interférences. La Figure 4.22a montre clairement les
interférences du trajet direct DPI et des trajets multiples ZDMPI et NZDMPI. La Figure 4.22b
confirme la présence de tous les MPI avec leurs portees respectives. Notons que les trois (03)
cibles d'intérét sont imperceptibles dans ces figures.

Les Figures 4.23a-f montrent les surfaces Distance-Doppler et Amplitude-Distance aprés
I’annulation des interférences par les algorithmes MCNLMS, ECA et RD-FBLMS. Tous les
algorithmes montrent clairement les trois (03) cibles d’intérét. Cependant, pour l'algorithme

MCNLMS, les Figures 4.23a-b montrent que ni le DPI ni les MPI n'ont été entierement
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supprimées. En ce qui concerne l'algorithme