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Résumeé

La détection du signal est une procédure qui peut étre implémentée dans diverses

applications telles que les radars, les systémes de communications.....etc.

Aujourd’hui, les radars recouvrent un large éventail de disciplines dans des domaines variés
tels que 1’aéronautique, militaire, la marine, la météorologie, la circulation automobile..., etc.
Le terme RADAR signifie la détection et localisation a distance d’un objet (cible) a partir du

signal rétrodiffusé (écho).

Les échos qui apparaissent sur I’image radar ne sont pas seulement produits par la
réflexion des ondes émises a partir des objets durs (bateaux, véhicules, avions, les voitures,...,
etc.), mais certains échos sont produits par des obstacles indésirables (clutter) tels que
I’atmosphere, le sol, les nuages, la mer et la surface wrréguliere des vagues. L’objectif
principal dans la détection du signal radar souhaitable est donc la conception d’une structure
optimale du récepteur selon certains critéres qui sont déterminés par le type d’environnement
de détection de la cible. Dans ce contexte, le but de ce travail est ’analyse des performances

de détection radar dans clutter pour des milieux non-homogenes de distribution Pareto.
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Abstract

Signal detection is a procedure that can be implemented in various applications such as
radars, communications systems...etc. Today, radars cover a wide range of disciplines in
various fields such as aeronautics, military, navy, meteorology, automobile traffic, etc. The
term RADAR means the remote detection and localization of an object (target) from the
backscattered signal (echo). The echoes that appear on the radar image are not only produced
by the reflection of waves emitted from hard objects, but some echoes are produced by
unwanted obstacles (clutter) such as the atmosphere, ground, clouds, the sea and the irregular
surface of the waves. The main objective in detecting the desirable radar signal is therefore to
design an optimal structure of the receiver according to certain criteria which are determined
by the type of detection environment of the target. In this context, the aim of this work is to
analyze the performance of the TGM-CFAR detector in a distributed Pareto clutter. We carry
out a comparative study with GM-CFAR and OS-CFAR detectors for different situations. The

data used in this study are then generated using Matlab following the Pareto distribution.
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Introduction générale

Le radar est un mot composé de la premiére lettre des mots suivent : radio détection and
ranging, le mot radio detection signifie la détection par les ondes radio (sans fils) et le mot

ranging signifier définir ou spécifier un variant.

Le radar est destiné a détecter des cibles et spécifiez la distance, la vitesse et la direction par
des ondes radio, la base du travail radar est basée sur le phénomene de vibration électrique,

qui générer des impulsions d’onde ¢lectromagnétique a partir de la fréquence donnée.

Le radar est utilise pour la détection des cibles dans aire telle que des avions et missiles utilisé
par les avions et les navires pour détecter ce que pourrait se géner son chemin la nuit et en cas
de brouillard, aussi utilise dans cas détection des sous-marin dans profondeur des mers et des
océans, en météorologie, il utiliseé pour observer les nuages et mesurer la vitesse du

vent.....etc. Enfin, et surtout, son utilisation dans le Domain militaire.

Le Systéeme de radar doit contourner certains signaux indésirables provenant de sources
internes et externes. Le bruit provenant d’une source interne résultant le bruit thermique et du
bruit d’une source externe. Ils peuvent étre causes par des objets naturels tels que la terre et la
mer, envahissants tels que la pluie et la neige, des tornades de sable et méteorologiques, des
animaux, des impacts atmosphériques, de petites météorites et méme des objets créés par

I'hnumanité tels que des batiments,

Cela peut étre un bruit intentionnel de la part de I'ennemi, et cela provoque la dissimulation
des cibles souhaitées, ici cela nous pose de nombreux problémes pour capturer le signal cible,

la solution a ce probleme est de séparer le signal de bruit du signal cible.

L'idée de la technologie CFAR (Constant False Alert Rate) est de créer un systeme Adaptatif,
ce qui nous permet de détecter plus facilement une cible souhaitée en utilisant un taux de
fausses alarmes constant, ce qui Quels que soient les signaux parasites présents. En effet, le
principe du CFAR est d'utiliser Quelques échantillons de bruit pour vous permettre d'estimer
et de déterminer le seuil de détection qui Il s'adapte a différentes conditions
environnementales. Les ajouts indésirables entrainent une distorsion de la cible, Le bruit doit

étre identifié et extrait.

Le premier chapitre est consacré aux concepts de base des systémes radar. Nous commengons

d'abord par un apercgu historique du radar et de la définition de radar, les classifications du



radar, les composants fondamentaux du systéme radar, le concept de chaque composé et le
calcul de la distance, direction, probabilité de détection... etc.

Le deuxiéme chapitre nous avons fait un bref rappel théorique sur les statistiques de la
distribution Pareto composeée, est consacré a I'étude de la détecteur CFAR et GM-CFAR, OS-
CFAR, TGM-CFAR.

Dans ce triple chapitre, nous discutons les performances du détecteur TGM-CFAR
dans un clutter Pareto distribué. A ce stade, nous effectuons une étude comparative avec les
détecteurs GM-CFAR et OS-CFAR pour des différentes situations. Les données utilisées dans

cette étude sont ensuit générées utilisant Matlab suivant la distribution de Pareto.



Chapitre I
Généralités sur

Les radars



I.lintroduction

Il serait vain de chercher a attribuer I'invention du Radar & un savant en particulier, ou a
une nation unique. On doit plut6t considérer le « Radar » comme le résultat de l'accumulation
de nombreuses recherches menées antérieurement, et auxquelles les scientifiques de plusieurs
pays ont parallelement participé. Au fil de cette histoire il existe néanmoins des points de
repére qui correspondent a la découverte de quelques grands principes de base ou a des
inventions importantes [Christian Wolff2011]

En 1865, le physicien anglais James Clerk Maxwell développe sa théorie de la lumiére
électromagnétique (Description de I'onde électromagnétique et de sa propagation) et en 1886,
le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz démontra I'existence physique des ondes

électromagnetiques qui confirment ainsi la théorie de Maxwell.

En 1904, le technicien allemand spécialiste des ondes hertziennes, Christian Hulsmeyer,
invente le «Telemobiloskop», appareil de prévention des collisions en mer. Il mesure le temps
de parcours de lI'onde électromagnétique, sur le trajet aller-retour, entre I'antenne et un objet
métallique (navire). Un calcul de la distance est donc possible. Il s'agit du premier test
pratique d’un appareil qui suit les principes de ce que sera le radar plus tard. Hiilsmeyer

dépose un brevet de son invention en Allemagne, en France et au Royaume-Uni.

En 1921, Albert Wallace Hull développe un oscillateur a haut rendement, le magnétron, qui

servira plus tard comme source de I’onde radar.

En 1922, A. H. Taylor et L. C. Young, du Naval ResearchLaboratory (USA), détectent pour la

premiére fois un navire envois dans une expérience assez similaire a celle de Hilsmeyer.

En1930, L. A. Hyland, également du Naval ResearchLaboratory, réalise la premiere détection

d'un aéronef.

En 1934, faisant suite a une étude systématique du magnétron, des essais sur des systemes de
détection par ondes courtes sont menés en France par la CSF (16 et 80 cm de longueur
d'onde) selon les principes de Nicolas Tesla. Un brevet est déposé (brevet francais n°
788795). Le premier équipa en 1934 le cargo Orégon, suivi en 1935 par celui du pagquebot

Normandie.



En 1935, faisant suite & un brevet déposé par Robert Watson-Watt (I’inventeur dit « officiel »
du radar) (brevet anglais GB593017), le premier réseau de radars est commandé par les
Britanniques et portera le nomde code Chain Home. En 1936, Metcalf et Hahn développent le
klystron. Utilisé comme amplificateur ou oscillateur, il sera un autre équipement important du

radar.

Différents équipements radar sont développés aux USA, en Russie, en Allemagne, en
France et au Japon, accélérées par la montée en puissance vers une guerre qui semble
inévitable, et par le développement général de I’arme aérienne. Les recherches dans le
domaine de la technologie radar générent des avancées techniques significatives durant la
seconde guerre mondiale. Pendant la guerre froide, des radars sont déployés en grande

quantité de part et d’autre «rideau de fer», et en particulier le long des frontiéres allemandes.

D’autre part, le radar fait son apparition dans le domaine civil apres le conflit. En premier,
c’est le domaine de I’aviation civile qui en est équipée, permettant un rapide développement
du controle aérien. Il se répand ensuite dans des domaines aussi divers que la détection des
précipitations en météorologie, 1’étude des planétes en astronomie, le controle de la vitesse sur

les routes et la détection des artefacts archéologiques dans le sol.



1.2 Classification des systemes radar

En fonction des informations qu'ils doivent fournir, les équipements radars utilisent des
qualités et des technologies différentes. Ceci se traduit par une premiere classification des
systemes radars [Wolff 2011].

1.2.1 Radars imageurs / Radars non imageurs

Un radar imageur permet de présenter une image de I'objet (ou de la zone) Observé. Les
radars imageurs sont utilisées pour cartographier la terre, les autres planetes, les astéroides,
etc. lls offrent aux systemes militaires une capacité de classification des cibles.

Des exemples typiques de radar non imageur sont les cinémometres radars (les petits, sur le
bord de la route..) et les radios altimetres. Ce type de radar est également appelé diffus metres

puisqu'il mesure les propriétés de reflexion de la région ou de l'objet observe. Figure | .1 :

Systemes radar

Radars imageurs /};& secondaires

Radars primaires Radars non imageurs

Radars a impulsions Radars a onde continue

intrapulse modulée || non intrapulse modulée non modulée

Figure I .1 : Classification des systémes RADAR.

1.2.2 Radars primaires

Un radar primaire (primary surveillance radar ou PSR en anglais) émet des impulsions

hyperfréquences a l'aide d'une antenne, les impulsions sont partiellement réfléchies par lI'objet



et reviennent a l'antenne. Un récepteur mesure le temps entre I'émission et le retour des
impulsions. Cette durée et la direction de I'impulsion permettant de calculer la position de

l'objet volant.

Il existe aujourd'hui des radars primaires avec déterminations de la position en deux

dimensions (2D) (distance et azimut) ou en trois dimensions (3D) (distance, azimut, altitude).

Les radars primaires permettant de détecter et de suivre dans I'espace aérien surveillé tous les
objets qui réfléchissent suffisamment les ondes radars (y compris les phénomenes

météorologiques, les vols d'oiseaux, les échos de sol, etc....).
1.2.3 Radars impulsion

Les radars a impulsions émettent des impulsions de signal hyperfréquence a forte
puissance, puis il attend I'écho du signal transmis pendant un certain temps avant qu'elle ne

transmette une nouvelle impulsion.

Radar a impulsions est généralement utilisé lorsque cela est nécessaire pour détecter des
cibles au sein d'un certain volume de l'espace et de déterminer la distance et le relevement et
dans certains cas, la vitesse de chaque cible. Le systeme de radar pulsé nécessitent

généralement I'émission de grandes puissances et peut-étre trés complexe et colteuse.
|.2.4 Radars a onde continue

Un radar a onde continue (CW) ou a ondes entretenues est un type de radar caractérisé
par I'émission d'ondes en continu, modulées en fréquence ou non. Les radars a ondes
entretenues émettent sans interruption un signal hyperfréquence. L'écho est donc recu et traité
continuellement. Pour empécher I'énergie émise d'entrer directement dans le récepteur et de

contaminer celle revenant de la cible, ce type de radar émet et recoit :
* soit avec deux antennes différentes (radar bi statique).
* soit mesure 1’écart de fréquence entre les deux signaux en utilisant la méme antenne.

Les radars a onde continue sont de deux types :

* Radars a onde continue non modulée



Le signal émis par ces équipements est constant en amplitude et en fréquence. Spécialisés
dans la mesure des vitesses, les radars a onde continue non modulé ne permettent pas de
mesurer les distances. lls sont employés par exemple par la gendarmerie pour les controles de

vitesse sur les routes (cinémometres radars).
* Radars a onde continue Modulée

L'inconvénient des radars CW est leur incapacité a mesurer des distances, puisqu'ils ne
produisent pas les impulsions servant de tops d'horloge”. La variation de la fréquence émise
apporte une solution a ce probleme. Dans cette méthode, la variation permanente du signal
émis autour d'une fréquence fixe de référence est utilisée pour détecter des cibles fixes.
Lorsqu'un écho est recu par le radar, la fréquence du signal réfléchi par la cible peut étre
mesurée. En se réferant a l'instant ou la méme valeur de fréquence a été emise, il devient
possible de mesurer le temps entre I'émission et la réception de cette fréquence, donc la
distance radar-cible, comme pour un radar a impulsions. Comme il est généralement difficile
d'émettre “proprement” des fréquences al€atoires, les radars a onde continue modulée en
fréquence (FMCW) font varier progressivement la fréquence de leur signal au rythme de

rampes ascendantes et descendantes.

Ce type d'équipement est souvent utilis¢ comme ,,radioaltimetre”. Le radioaltimetre est utilisé

pour mesurer la hauteur exacte d'un avion durant la phase d'atterrissage.
1.2.5 Radars secondaires

Le radar secondaire fonctionne selon un principe différent : la cible qu’il éclaire génere
(de facon active) les signaux de réponse. Le radar secondaire transmet des impulsions
hyperfréquences (appelées interrogations). Celles —ci n’ont pas pour but d’étre réfléchies, la
cible étant équipée d’un transpondeur qui les regoit et la traite. Ensuite le transpondeur met en
forme et émet un message de réponse qui peut étre recu et décodé par notre radar secondaire.
Dans le cas des radars secondaires, la coopération nécessaire de la cible (utilisation d’un
transpondeur) permet une trés forte réduction de la puissance émise (par rapport a un radar

primaire offrant une portée de détection identique).




1.3 Composants fondamentaux des systémes radar

Antenne
Duplexeur Générateur de
Amplificateur forme d'onde
Amplificateur a
faible bruit
Oscillateur Mixer Si | Filtre | Deuxieme | | Amplificateur Affichage
local Amplificateur adapté | détecteur vidéo (Ecran)

Figure 1.2 : Schéma fonctionnel simple d'un radar utilisant un émetteur amplificateur de

puissance et un récepteur superhétérodyne.
1.3.1 Le transmetteur

L'émetteur de la Fig. 1.2 est représenté comme un amplificateur de puissance, tel qu'un
klystron, un tube a ondes progressives, un amplificateur a champ croisé ou un solide dispositif
d'état. Un oscillateur de puissance tel qu'un magnétron peut également étre utilisé en tant
gu'émetteur ; mais le magnétron est genéralement de puissance moyenne limitée par rapport
aux des amplificateurs de puissance, qui peut produire beaucoup puissance moyenne
supérieure a celle d'un magnétron et est plus stable. (C’est la moyenne puissance, plutot que la
puissance de créte, qui est la mesure de la capacité d'un radar.) Etant donné que la forme
d'onde de base est générée a faible puissance avant d'étre transmettre a I'amplificateur de
puissance, il est beaucoup plus facile d'obtenir les formes d'onde spéciales nécessaire pour la
compression d'impulsions et pour les systemes cohérents tels que les cibles mobiles radar
d'indication (MTI) et radar doppler a impulsions. Bien que 1’oscillatoire magnétron puisse étre
utilisé pour la compression d'impulsions et pour le MTI, de meilleures performances peuvent

étre obtenu avec une configuration d'amplificateur de puissance.

L'oscillateur magnétron peut étre trouvé dans les systemes ou la simplicité et la mobilité sont
importantes et ou Une puissance moyenne élevée, de bonnes performances MTI ou une

compression d'impulsions ne sont pas nécessaires.



L'émetteur d'un radar de surveillance aérienne au sol typique peut avoir de puissance

moyenne de plusieurs kilowatts.

Les radars a courte portée peuvent avoir des puissances mesurées en milliwatts. Radars pour
la détection d'objets spatiaux et HF les radars over-the-horizon pourraient avoir des

puissances moyennes de l'ordre d'un mégawatt.

L'équation radar montre que la portée d'un radar est proportionnelle a la racine quatrieme de
la puissance d'émission. Ainsi, pour doubler la gamme nécessite que la puissance soit
augmentée de 16. Cela signifie qu'il y a souvent une limite pratique et économique a la
quantité d'énergie qui devrait &tre employée pour augmenter la portée d'un radar.

Les émetteurs doivent non seulement étre capables de générer une puissance élevée avec des
formes ondes stables, mais ils doivent souvent fonctionner sur une large bande passante, avec

une grande efficacité et avec une longue durée de vie sans probléme [Skolnik1962 ].
1.3.2 Duplexeur

Le duplexeur agit comme un interrupteur rapide pour protéger le récepteur lorsque
I’émetteur de haute puissance est allumé. A la réception, émetteur éteint, le duplexeur dirige
le faible signal recu vers le récepteur plutdt que I'émetteur. Les duplexeurs sont généralement
une forme de dispositif a décharge de gaz et peut étre utilisé avec des protecteurs de récepteur
a semi-conducteurs ou a décharge gazeuse. Un état solide le circulateur est parfois utilisé pour

fournir une isolation supplémentaire entre I'émetteur et le récepteur [Skolnik1962 ].
1.3.3 Antenne

La puissance de I'émetteur est rayonnée dans l'espace par une antenne directive qui
concentre I'énergie en un faisceau étroit. Les antennes a réflecteur parabolique a commande
mécanique et les réseaux a commande de phase planaire trouvent toutes deux larges
applications dans le radar. Antennes multiéléments a commande électronique sont également
utilisées. Le faisceau étroit et directif caractéristique de la plupart des antennes radars
concentre non seulement I'énergie sur la cible mais permet également une mesure de la
direction vers la cible. Une largeur de faisceau d'antenne typique pour la détection ou le suivi
de l'avion peut étre d'environ 1 ou 2°. Un radar de poursuite dédié a généralement une antenne
symétrique qui rayonne un motif de faisceau crayon. Le radar de surveillance aérienne au sol

habituel qui fournit la portée et l'azimut d’une cible utilise généralement une antenne a



réflecteur a rotation mécanique avec une forme d'éventail faisceau, étroit en azimut et large en

élévation.

Radars aéroportés et radars de surveillance aérienne 3D de surface (ceux qui tournent
meécaniquement en azimut pour mesurer l'angle d'azimut mais utiliser une certaine forme de
direction électronique ou formation de faisceau pour obtenir l'angle d'élévation, comme
discuté dans le Chap. 20) utiliser souvent des ouvertures de réseau planaire. Le balayage
mécanique de l'antenne radar est généralement tout a fait acceptable pour la grande majorité
des applications radar. Lorsqu'il est nécessaire pour balayer le faisceau plus rapidement que ce
qui peut étre réalisé avec mécanique numérisation et lorsque des colts élevés peuvent étre
tolérés, le une antenne réseau peut étre utilisée. (Faisceau de direction avec direction
électronique Les multiéléments peuvent étre realisés en microsecondes ou moins Si

nécessaire.)

La taille d'une antenne radar dépend en partie de la fréquence, que le radar soit situé au sol ou
sur un véhicule en mouvement, et I'environnement dans qu'il doit opeérer. Plus la fréquence est
basse, plus il est facile de produire une antenne physiquement grande car les tolérances
mécaniques (et électriques) sont proportionnelle a la longueur d'onde. Dans la bande des ultra-
hautes fréquences (UHF), une grande antenne (réflecteur ou multiéléments) peut avoir une
dimension de 100 pieds ou plus. Aux fréquences micro-ondes supérieures (comme la bande
X), les antennes radar plus de 10 ou 20 pieds de dimension peuvent étre considéres comme
grands. (Antennes plus grandes que les exemples ci-dessus ont été construites, mais ils ne sont
pas la norme.) Bien qu'il y ait eu été des antennes micro-ondes avec des largeurs de faisceau
aussi petites que 0,05°, des antennes radar ont rarement des largeurs de faisceau inférieures a
environ 0,2°. Cela correspond a une ouverture d’environ 300 longueurs d'onde (environ 31

pieds en bande X et environ 700 pieds en UHF) [Skolnik1962 ].
1.3.4 Destinataire

Le signal capté par l'antenne est envoyé au récepteur, qui est presque toujours de type
superhétérodyne. Le récepteur sert a séparer le signal souhaité du bruit toujours présent et
perturbateurs et amplifient suffisamment le signal pour actionner un affichage, tel qu'une
cathode tube a rayons, ou pour permettre un traitement automatique par une forme
quelconque d'appareil numérique. Aux fréguences micro-onde, le bruit a la sortie du récepteur

est généralement celui généré par le récepteur lui-méme plutdt que le bruit extérieur qui entre



par l'antenne. Le I'étage d'entrée du récepteur ne doit pas introduire de bruit excessif qui
perturber le signal a détecter.

Un amplificateur a transistor comme premier étage offre un bruit suffisamment faible pour de
nombreuses applications radar. Un bruit de récepteur de premier étage (défini dans la section
1.2) peut étre, typiquement, 1 ou 2 dB. Un récepteur silencieux l'extrémité avant (la premiere
étape) est souhaitable pour de nombreuses applications civiles, mais dans l'armée radars, le
facteur de bruit le plus bas possible n'est pas toujours approprié. Dans un environnement tres
bruyant, qu'il soit di a des interférences non intentionnelles ou a des brouillages, un radar
avec un récepteur a faible bruit est plus sensible qu'un avec chiffre de bruit plus élevé. De
plus, un amplificateur a faible bruit comme I'extrémité avant aura généralement pour résultat
que le récepteur aura moins de plage dynamique- ce que n’est pas souhaitable lorsque face a
contre-mesures éelectroniques hostiles (ECM) ou lorsque l'effet Doppler est utilisé pour des
détecter de petites cibles en présence de gros fouillis. Lorsque la maladie les avantages d'un
récepteur a faible bruit sont a éviter, I'étage amplificateur RF est omis et I'étage mélangeur est
utilisé comme extrémité avant du recepteur. Le plus haut le facteur de bruit du mélangeur peut
alors étre compensé par une augmentation équivalente de la puissance de l'émetteur
[Skolnik1962 ].

1.3.5 Mixer

Le mélangeur du récepteur superhétérodyne traduit le signal RF du récepteur en une
fréquence intermédiaire. Le gain de I'amplificateur a frequence intermédiaire (IF) entraine une
augmentation du niveau du signal du récepteur. L'amplificateur FI comprend également la
fonction du filtre adapté : celui qui maximise le rapport signal sur bruit de sortie. Maximiser
le rapport signal sur bruit a la sortie de la FI maximes la détectabilité du signal. Presque tous

les radars ont un récepteur qui se rapproche étroitement du filtre adapté [Skolnik1962 ].
1.3.6 Deuxieme détecteur

Le deuxieme détecteur du récepteur est un détecteur d'enveloppe qui élimine la porteuse Fl
et passe I'enveloppe de modulation. Lorsque le traitement Doppler est utilisé, comme c'est le
cas dans les radars CW (ondes continues), MTI et Doppler a impulsions, le détecteur
d'enveloppe est remplacé par un détecteur de phase qui extrait la fréquence doppler par

comparaison avec un signal de référence a la fréquence émise.



Il doit également étre inclus des filtres pour rejeter le fouillis stationnaire et passer les signaux
décalés en fréquence Doppler provenant de cibles mobiles .

1.3.7 L'amplificateur vidéo

L'amplificateur vidéo éléve la puissance du signal a un niveau ou il est pratique d’afficher
les informations qu'il contient. Tant que la bande passante vidéo n'est pas inférieure plus de la
moitié de la bande passante Fl, il n'y a pas d'effet négatif sur la détectabilité du signal.

Un seuil est établi en sortie de I'amplificateur vidéo pour permettre a prendre la décision de
détection. Si la sortie du récepteur franchit le seuil, une cible est dit présente. La décision peut
étre prise par un opérateur, ou elle peut étre faite avec un détecteur automatique sans

intervention de l'opérateur.
1.3.8 Traitement de signal

Il n'y a pas toujours eu d'accord general sur ce que constitue la partie de traitement du
signal du radar, mais il est généralement considéré étre le traitement dont le but est de rejeter
les signaux indésirables (tels que le fouillis) et passer les signaux souhaités dus aux cibles.
Elle est effectuée avant le détecteur de seuil ou la décision de détection est prise. Le
traitement du signal comprend le filtre adapté et les filtres doppler dans le radar MTI et
doppler a impulsions. La compression des impulsions, qui est effectuée avant que la décision
de détection ne soit prise, est parfois considérée comme du traitement du signal, bien qu'il ne

corresponde pas précisément a la définition.
1.3.9 Traitement de I'information.

Il s'agit du traitement effectué apres que la décision de détection a été faite. Le suivi
automatique est le principal exemple de traitement des données. La reconnaissance de cible
est un autre exemple. Il est préférable d'utiliser le suivi automatique avec un bon radar qui
élimine la plupart des signaux indésirables afin que le tracker ne doive pas traiter que les
détections de cibles souhaitées et non I'encombrement indésirable. Lorsqu'un radar ne peut
pas éliminer tous les échos nuisibles, un moyen de maintenir une le taux de fausse alarme

permanent (CFAR) a I'entrée du tracker est nécessaire.

La partie CFAR du récepteur se trouve généralement juste avant la détection la décision est

prise. Il est nécessaire de maintenir le taux de fausses alarmes constant car le I'encombrement



et/ou le bruit de fond varient. Son but est d'empécher l'automatisme tracker d'étre surchargé
d'échos parasites. Il sent I'ampleur du radar résonne du bruit ou de I'écho a proximité de la
cible et utilise ces informations pour établir un seuil afin que les échos de bruit ou de fouillis
soient rejetés au seuil et non confondus comme cibles par le traqueur automatique.
Malheureusement, CFAR réduit la probabilité de détection. Il en résulte également une perte
de rapport signal sur bruit, et cela dégrade la résolution de la plage. CFAR ou son l'équivalent
est nécessaire lorsque les ordinateurs de suivi automatique ne peuvent pas gérer de grandes
nombre de signaux d'écho, mais il faut I'éviter si possible. Lorsqu'un opérateur est utilisé pour
prendre la décision de seuil, le CFAR n'est pas une nécessité comme dans systémes
automatiques de capacité parce que l'opérateur peut généralement reconnaitre les échos en
raison de I'encombrement ou d'un bruit accru (comme un brouillage) et ne pas les confondre

avec cibles souhaitées.
1.3.10 Affichage.

Affiche. L'écran d'un radar de surveillance est généralement un tube cathodique avec un
format PPI (indicateur de position de plan). Un PPI est une intensité modulée, présentation
semblable a une carte qui fournit I'emplacement de la cible en coordonnées polaires (portée et
angle). Les radars plus anciens présentaient la sortie vidéo du récepteur (appelée vidéo brute)
directement sur I'écran, mais les radars plus modernes affichent généralement la vidéo traitée,
c'est-a-dire apres traitement par le détecteur automatique ou l'automate détecteur et traqueur
(ADT). Ceux-ci sont parfois appelés affichages nettoyés puisque le bruit et I'encombrement
de fond sont supprimés. Controle radar. Un radar moderne peut fonctionner a différentes
fréquences dans sa bande, avec différentes formes d'onde et différents traitements de signal, et
avec différentes polarisations afin de maximiser ses performances dans différentes conditions
environnementales. Ces parametres radar peuvent devoir étre modifiés en fonction a la météo
locale, I'environnement de fouillis (qui est rarement uniforme en azimut et la portée), les
interférences vers ou en provenance d'autres équipements électroniques et (si un radar) la
nature de l'environnement ECM hostile. Les différents paramétres, optimisés pour chaque
situation particuliere, peuvent étre programmes dans le radar avant temps en prévision de
I'environnement, ou ils peuvent étre choisis par un opérateur en temps réel en fonction des
conditions environnementales observées. D'autre part, un contrble radar peut étre fait pour
reconnaitre automatiquement lorsque les conditions environnementales ont changé et
sélectionner automatiquement, sans l'aide d'un opérateur, les parametres de fonctionnement du

radar appropriés pour maximiser les performances.



1.3.11 Forme d'onde

La forme d'onde radar la plus courante est un train répétitif d’impulsions. D'autres formes
d'onde sont utilisées dans le radar lorsque des objectifs particuliers doivent étre atteints qui ne
peut pas étre accompli avec un train d'impulsions. CW est utilisé sur certains radars
spécialisés pour la mesure de la vitesse radiale a partir du décalage de fréquence Doppler.
FM/CW (fréquence modulée CW) est utilisé lorsque la portée doit étre mesurée avec une
forme d'onde CW (Chap. 14). Les formes d'onde de compression d'impulsion sont utilisées
lorsque la résolution d'une impulsion courte mais I'énergie d'une impulsion longue est
souhaitée. Radars MTI a faible fréquences de répétition d'impulsions (PRF) et radars Doppler
a impulsions a haute Les PRF utilisent souvent des formes d'onde avec plusieurs intervalles de

répétition d'impulsion afin d’éviter les ambiguités de distance et/ou doppler.
1.4 Principe de fonctionnement

Tous les radars reposent dans leur travail sur le méme principe, qui est le systéme des
ondes électromagnétiques, qui est proche de la réflexion des ondes sonores, en envoyant une
onde électromagnétique dans une direction précise en contrepartie de la détection de I'onde

réflechie par un obstacle dans le volume de couverture, comme indiqué sur la figurel.3.

distance d
_—_—m—

Figure 1.3 : Principe de I'émission du radar.



Ces ondes renvoyées au récepteur sont faibles, L’appareil amplifie le signal d'écho (cible) et
convertit la fréquence par un bloc de traitement du signal, ce qui facilite I'extraction des
informations de la cible, qui est d'identifier la distance, la hauteur, la direction et la vitesse des
objets tels que les avions, les navires, les véhicules, les conditions météorologiques et la

forme du terrain.
1.5 Modeles de Swerling de cibles

Il 'y a pratiquement quatre modéles de Swerling qui décrivent les fluctuations de la cible
[Swerling1960, Swerling1965].

Ce modeéle exploite la PDF de Rayleigh. En fait, les quatre modeles de la cible découlent de la
formule générale suivante [Barkat2005] :

p(5)=— k[ﬁjlexp(—ﬁj 520 (1.

I'(k) mg{ m; 5
ou m, est la puissance moyenne du signal regu S.

Le modele de Swerling détermine la nature des fluctuations de la cible. En réalité, il y a deux
types de cibles. Une cible rapidement fluctuante (pulse-to-pulse) et une cible lentement

fluctuante (scan-to-scan). Il en découle quatre cas possibles:

Swerling I: Dans ce cas, la cible est lentement fluctuante (scan-to-scan), la PDF du signal
cible suit une loi Exponentielle (le détecteur quadratique est utilisé) donnée comme suit
(k=1) :

S S

p(S) = miexp(— mi] S>0 (1.2)

Swerling 11: Dans ce cas, la cible est rapidement fluctuante (pulse-to-pulse), la PDF du signal
cible est la méme du cas de Swerling | (2.18). Ces deux types de modélisation peuvent

caractérises les statistiques des avions et des navires.

Swerling I11: Pour ce cas, la cible est lentement fluctuante (scan-to-scan) mais la PDF du

signal cible suit une loi non Exponentielle donnée par (k=2) :

p(S) =4—Szexp(—§j, S>0 (1.3)
m m

S S



Swerling 1V: Dans ce cas, la cible est rapidement fluctuante (pulse-to-pulse) et la PDF du
signal cible est la méme que le troisieme modéle de Swerling (1.3). Ces deux derniers types de

modeélisation peuvent caractérisés a titre d’exemple les statistiques des missiles.
1.6 Modélisation du clutter

En général, dans les systémes radar le clutter est constitué des échos indésirables réfléchis par
I’environnement. Ces échos peuvent perturber les opérations du radar et rendre la détection de
la cible d’intérét trés difficile. Le clutter peut étre classé en deux catégories principales; a

savoir le clutter de volume et le clutter de surface.
Clutter de volume

L’origine du clutter de volume est liée aux phénomenes atmosphériques. Ce type de clutter

peut étre produit par la pluie, la paille, les oiseaux, les insectes, etc.
Clutter de surface

Le clutter de surface est généralement produit par les surfaces de la terre et de la mer. Le
clutter de terre est plus difficile a modéliser car il dépend des propriétés dielectriques de la
terre. De plus il comprend les arbres, les végetations, le relief du terrain, les structures

artificielles, etc.

1.6.1 Distribution Log-normal

La distribution Log-normal est caractérisée par une longue queue. Dans le but d’une détection
CFAR robuste, ceci permet de modéliser le clutter de mer non-Gaussien [Goldstein1973,

Guida1993]. La PDF de la distribution Log-normal est donnée par :

_ 1 ~ (In(x) — w)?
Py (X) = Xmexp[ oo j x>0 (1.4)

ol u est la moyenne et o2 la variance.

Les moments d’ordre n caractérisant le clutter Log-normal sont donnés par :

<x”>=exp(ny+ nzgzj (1.5)



La fonction de répartition (CDF: cumulative distributed function) est donnée par

F(x) =%(1+ erf('og\(/’i%n (1.6)

ou erf (.) est la fonction d’erreur.
1.6.2 Distribution Weibull

La distribution Weibull a été utilisée pour modéliser le clutter de mer de haute résolution
[Schleher1976, Fayl1977]. Cette distribution biparamétrique a une expression de la PDF

donnée par:

P zﬁ@H exp[‘ @] x20 (1.7)

ou b et ¢ représentent les parameétres de forme et d’échelle, respectivement.

L’expression des moments d’ordre n de la distribution Weibull est donnée par :

<x”> =b”1“(E +lj (1.8)

c

ou I'() est la fonction gamma. La CDF de cette distribution est:

F(x) =1—exp(—[%)7 (1.9)

1.6.3 Distribution K-composée

La distribution K-composée a été beaucoup utilisée par les radaristes pour décrire les
variations du clutter de la mer. Les résultats de plusieurs expériences prouvent évidemment
que cette distribution donne une description correcte du clutter de la mer [Ward1981,
Ward1982, Ward1985, Watts1985, Watts1987]. La distribution K-composée est définie par
deux composantes; la premiere est connue sous le nom de texture. Elle représente le niveau
local moyen du clutter et suit une loi Gamma. La deuxiéme, appelée speckle suit une loi
Rayleigh. Donc, la PDF totale de la distribution K-composée est obtenue en moyennant la

composante speckle sur toutes les valeurs possibles de la composante texture comme suit :



px () = [ X/ y) p(y)dy (1.10)

ou py(y) est la PDF de la texture et p,,, (x/y) est la PDF du speckle.

Dans le cas d’un détecteur d’enveloppe, les PDF de la texture et du speckle sont,

respectivement données par :

2v ., 2v-1

B (=Y exp(-b%y?),  0<x< (1.11)
r'\w)
X 7 x?
pX/Y(X/y)=_2y2 exp Tayr ) 0< X<+ (1.12)

En remplagant (2.28) et (2.29) dans (2.27) et apres quelques simplifications mathématiques,

nous obtenons la PDF totale de la distribution K-composée sans bruit sous la forme suivante :

4c v
Px (X) = m(cx) K,_1(2cx) (1.13)

ou v est le paramétre de forme, c=bz/4 le paramétre d’échelle, K, ,(.) la fonction de

Bessel modifi¢ de deuxieme espeéce d’ordre v —1.

Les statistiques de la distribution K-composée sont completement définies par le
paramétre de forme v et le paramétre d’échelle c. Le paramétre de forme v décrit 1’état de la
mer. Les valeurs possibles de ce paramétre appartiennent a 1’intervalle [0.1, oof, si v tend vers
0.1, le clutter est trés pointu (very spiky) ce qui produit une longue queue de la distribution.
Cela s’expliqué par la présence d’un nombre élevé d’échos de forte intensité. Si v tend vers
I’infini, la distribution K-composée devient simplement une distribution Rayleigh; i.e.,
Gaussienne. Dans ce cas, le clutter est composé du bruit thermique uniquement. Le paramétre
d’échelle c est une constante positive, qui est a I’origine des variations du niveau moyen des

échos du clutter de la mer.

L’expression des moments d’ordre n de la distribution K est donnée par :

zb? r(v)

<x">=( 4 j" r(n+1)r(v+n) (1.14)



Cependant, la CDF de la distribution K est exprimée en termes de la fonction de Bessel

comme suit :

F(x)=1-—2~(ex)' K, (2¢x) (1.15)

r(v)
|.7 Détection adaptative CFAR

L’objectif majeur du radar est la décision de la présence ou I’absence d’une cible
d’intérét noyée dans un clutter. Le détecteur optimal utilisé dans un systeme radar est celui de

Neyman-Pearson, qui est basé sur la maximisation de la P, pour une P, donnée. Le

probléme de la détection optimale a été étudié par Swerling [Swerling1960], pour des cibles
supposées non fluctuantes ou qui fluctuent suivant les modéles de Swerling I, I, Il et 1V
noyées dans un bruit blanc Gaussien. Dans ce cas, la connaissance a priori des propriétés
statistiques du clutter et de la cible sont nécessaires. En pratique, I'environnent ou le radar
fonctionne dépend de plusieurs facteurs; ce qui conduit a des signaux variant dans le temps.
Le détecteur a seuil fixe ne permet pas de garantir le maintien d’un taux de fausse alarme
constant et par conséquent engendre une dégradation des performances de détection. De ce
fait, les détecteurs adaptatifs sont utilisés dans le but de maintenir un taux de fausse alarme
constant ou CFAR. L’architecture générale d’un détecteur CFAR est représentée dans la

Figure 2.8.
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Figure 1.4- Principe de la détection adaptative CFAR

Le signal recu est échantillonné en distance. Ce dernier est envoyé dans un registre a

décalage pour former I’ensemble des cellules de référence. La détection se fait a travers une



comparaison du signal contenu dans la cellule sous test (CST) et le seuil adaptatif T obtenu
selon le niveau de clutter Q calculé a partir des cellules de référence et un facteur

multiplicatif - permettant de garantir le maintien de la Pra de consigne [Chalabi 2016].
1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on présenté une introduction aux systemes radar, certains
définitions et caractéristiques de différents types de radars et généralités telles que I'historique
et la définition du radar avec son principe de fonctionnement et les différentes parties des
radars primaires et secondaires, avec leur utilisation. Dans la deuxiéme partie, nous étudions
les détecteur CFAR dans un clutter de distribution de Pareto.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre 11, nous étudions la détection CFAR dans un clutter de distribution de
Pareto. Cela est basé sur la transformation existe entre la distribution de Pareto et la
distribution Exponentielle. Dans ce stade, nous présentant les détecteurs CFAR ainsi que leurs
probabilités de fausse alarme. Les Détecteurs considérés sont le GM-CFAR, OS-CFAR et
TM-CFAR.

1.2 La distribution de Pareto

La distribution de Pareto est régie par une loi de densité de puissance qui a un support

non négatif borne loin de zéro [Beaumont1980].

La fonction de densité de probabilité la distribution de Pareto avec un parametre de forme

positif et un parameétre d’échelle positif B est donnée par

fx(t):ot‘ﬁj (1n...1)

Pourt > g, et est nul sinon. Nous le spécifions en écrivant la variable aléatoire

X = Pa(a, ). Sa fonction de distribution cumulative

Est donnée par

Fy (t) = P(X <t) =1—(€ja (11...2)

Pourt > 3, et est zéro sinon. Le paramétre de forme régit le taux de diminution de la queue de
la distribution, tandis que le parametre d'échelle indique ou le support commence.

Si nous définissons une variable aléatoire Y = (X / ), il n'est pas difficile de montrer

d - 7 7 ~ - 7 - -
quey =Pa(«,1). Par conséquent, pour un jeu de données réel, 3 peut étre estimé au minimum

des retours de clutter. En ce qui concerne les données de I'Organisation des sciences et de la
technologie de la défense (DSTO) Ingéra, qui a été utilisée pour l'analyse numérique a suivre,
il a été observé que ce minimum n'est pas a zéro. Une version a I'échelle du minimum produit
une estimation non biaisée de variance minimale [Beaumont1980]. Dans les cas ou les
données peuvent inclure des valeurs zéro, la distribution de paletot généralisée peut étre

utilisée, comme indiqué dans [Farshchian2010], ce qui permet au support du modele



N 7 . d ,
d'encombrement de commencer a zéro. La moyenne et variance de X =Pa(«a, 8) sont donnes

E(x)=-
par a-1 (11...3)

var(X) = ap’
(@-1)*(a-2)

Montrant que pour des moments finis du premier et du second ordre, il fauta >2. Dans

toutes les données DSTO Ingéra, cela s'est avéré étre le cas [weinberg 2011].

Un fait intéressant et important sur la distribution de Pareto est résumé dans le

7 - - - d . . . . , .
résultatTechnique suivant. Ici X =Exp(a) est la distribution d’une variable aléatoire

exponentielle de parametre & , dont la fonction de densité de probabilité est donnée par

f,(t)=ce™ (I1...4)

Pourt > 0.

La Figure.2 traces les allures de la P., de Pareto selon I’équation (II...2) pour g =1et trois
valeurs de & . On peut constater que poura =2.1, lap., de Pareto représente un clutter

pointu (heavy tailed clutter) et pour & =10, elle représente un clutter Gaussien. A partir de
[Weinberg 2013], la transformation, Y =log( X /) était effectivement intéressante et
importante pour résoudre pas mal de problemes de la détection CFAR dans un environnement
de clutter homogéne et hétérogéne. D’ou, la P.,de Y est simplifiée par la distribution

Exponentielle,
d .
Y =Exp(e) Suivante  f, (t) = aexp(—at)

Etant donné un ensemble d’échantillons Xl,xz,---,XNZP(Ol,ﬂ), qui sont supposes

indépendants et identiquement distribués (iid), la variable aléatoire du minimum des

échantillons, X, devient X,P(Ne, ).
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Figure I1.1 Distribution de Pareto en fonction de I’intensité, X

En simulation, la génération des données aléatoires selon la loi de Pareto est obtenue utilisant

la méthode de la transformation inverse suivante

X =f (1-rand(n,L)) " (I1...5)

Ou (n, L) représente la taille de la matrice de données qu’on veut désir a générer

etrand(.,.)désigne la distribution uniforme. Une autre fagon d’obtenir les échantillons X est

d : . . .
de générer d’abord les variables aléatoires Y = Exp(«) €t puis on détermine le produit entre la

fonction exponentielle de cette dernicre avec le parametre d’échelle 4 comme
X = (exprd(l/ ex,n, L)) (11...6)
11.3 Détection CFAR dans un clutter Pareto distribué

11.3.1 La Détection CFAR

La détection de cible par un radar est limitée par la qualité de son récepteur mais aussi

par I’environnement dans lequel ce radar doit opérer. Les méthodes classiques de détection

25



utilisent des seuils fixes, pour dire s’il y a une cible ou non, en comparant I’amplitude de

I’échantillon sous test avec celle du seuil [Barkat2005].

En plus du bruit thermique du récepteur, le signal recu par le radar est souvent formé
d’un conglomérat d’échos provenant de différents types d’obstacles situés dans le champ de
rayonnement de I’antenne. Pour un radar de surveillance, il s’agit de discerner le signale utile,
celui provenant d’un aéronef ou d’un navire, du signal parasite contaminant appelé clutter. En
présence des signaux parasites stationnaires, I’ensemble de ces signaux plus celui de la cible,
a la sortie du détecteur d’amplitude, est écréter sur un niveau de seuil fixe pour une
probabilité de fausse alarme donnée. Or dans de nombreux cas pratiques, le radar opére dans
un environnement non stationnaire et les variations brusques du niveau des signaux parasites
font varier dans des proportions considerables le taux de fausses alarmes rendant ainsi
I’écrétement sur un seuil fixe inapplicable. Cet inconvénient peut étre pallié en adaptant le
seuil sur le niveau du signal parasite de fagcon a ce que le signal de réponse a la sortie du
récepteur présente un nombre de fausses alarmes constant. L’adaptation du seuil est basée sur
I’estimation du signal parasite provenant de la cellule distance considérée. Cette technique,
depuis longtemps utilisée dans la détection radar appelée détection a Taux de Fausse Alarme
Constant (TFAC) ou Constant False Alarm Rate (CFAR) [Sahed et Mezache2015].

Dans ce qui suit, on va présenter la dépendance entre la puissance du bruit et la
probabilité de fausse alarme. Pour un environnement du bruit Gaussien (Rayleigh), la Pra est

calculée comme [Barkat2005].

2

- (1..7)
o)

PFA =€exp| - 2

N - . 2 P . . . . s
Ou y est le niveau du seuil eto” représente la variance du bruit. Si on considére @, comme
;e , - . 2 \ . .
la valeur désirée de la Pra établie sur une variance connue oy, la Pra & seuil fixe pour une

. 2 .
variance quelconque o devient

Peal0?)= (o)™ (II...8)



Pour a,=10°, une augmentation seulement de 3dB dans la puissance du bruit comme

illustré dans la Figll.2 provoque un changement de la Pra d’ordre 10° qui est intolérable pour
le traitement de données soit par le calculateur ou par les opérateurs. Cette remarque est

La base des méthodes adaptatives pour analyser et perfectionner la détection radar. Pour a
contourner les limitations du seuil fixe, I'idée est de prendre un seuil de détection adaptatif
(i.e., proportionnellement avec la puissance du bruit). Pour cela, les techniques du seuillage
adaptatif sont indispensables pour maintenir un taux de fausse alarme constant. Le récepteur

Est donc congu pour établir la procédure CFAR en tenant compte aussi la maximisation de la
probabilité de détection, Pp. D’ou, dans le but de la régulation de la Pra, Finn et Johnson
[Barkat2005] ont proposé I'utilisation des cellules de référence du canal pour 1’estimation en
temps réel du niveau du clutter afin d’entretenir une adaptation du seuil de décision. Alors, le
radar utilise les cellules de portée entourées de la cellule sous test CST ou CUT (CUT : Cell
Under Test) comme cellules de reference. Ces observations sont obtenues par le processus
d’échantillonnage en portée et en fréquence (Doppler) comme montré dans la Figll.2.116. La
bande passante pour chaque filtre Doppler est égale al/7. La sortie du détecteur d’enveloppe
est échantillonnée pour chaque 7 sec, ce qui correspond a un intervalle de portee (distance de
résolution) de c7 /2. Donc, chaque échantillon peut étre considéré comme une sortie de cellule
de résolution portée/Doppler avec les dimensions, 7 en temps et 1/t en fréquence
[Barkat2005].

fixe avec 0, =107 et 0 =1

Ainsi nous pouvons obtenir une matrice de cellules de résolution en portée et en fréquence
comme illustré dans la (Figll.4) La détection générale basée sur le principe CFAR est
schématisé utilisant des cellules de portée avec une fréquence Doppler spécifique comme

montré dans la (Figll.5)

Pour qu’une partie du signal réfléchie a partir de la cible rentre dans les cellules de portée
adjacentes et qui peuvent causer la non homogénéité du clutter (i.e., affectent I’estimation de
la puissance du clutter), les sorties des cellules adjacentes appelées cellules de garde sont
entierement ignorées. Chaque cellule de résolution est testée de maniére a obtenir une
décision sur toute la portée du radar. Nous supposons que la CST se situe dans le centre des

cellules de référence ou une cible est déclarée présente si son contenu est supérieur a un seuil



adaptatif, T . Pour ce faire, la valeur du seuil est déterminée en fonction du test statistique Q ,
qui représente [I’estimation de la puissance du clutter calculée a partir des
échantillons, X;, X,,..., X\, de la fenétre de référence et un facteur multiplicatif, & . Ce
dernier regle en permanence la valeur desirée de la p_, . La diversité des algorithmes CFAR

réside dans la méthode retenue pour effectuer I'estimation de la puissance du clutter (i.e.,

Q = (X, Xyyes Xy ) ainsi que la formulation du seuil (i.e.,T = g(e,Q))-

Doppler
‘pp Cellules
/ de garde
//
/ Cellules utilisées
pour 1’estimation
, j,w"'r du seuil
ese , ‘A A .Ceuul
LV, €
pu Ve P4 - sous test
» Portée
(Distance)

Figurell.3 Matrice distance/vitesse d’un radar Doppler a impulsions

Signal
Xt m— IF+bruit Filtre Détecteur
w—y OO Doppler > d’enveloppe

v

Filtre Détecteur
Doppler ™ denveloppe

Filtre Détecteur

Doppler ™ denveloppe

Echantillormage a
=7

Figurell.4 Processus d’échantillonnage en portée et en fréquence (Doppler)
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Figurell.5 Architecture générale de la détection CFAR

La détection d’enveloppe (linéaire) est modélisée par la détection synchrone du signal

recu comme montré par la Figll.6 [Barkat2005].
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Figurell.6 Récepteur linéaire pour des signaux avec une phase et amplitude

aléatoires.



1.4 Détecteur GM-CFAR

H;

> N
1-N
Z, Tiy=p f| |zJ’
< =1

HO
Ouestle pP., correspondante

N (N
PFA = m(l-'- T) (N-1)

11.5 Détecteur OS-CFAR

Dans le prolongement des CFAR bases sur le minimum et le maximum dans [weinberg2013],
un la statistique de commande CFAR (OS-CFAR) peut étre définie.

Si nous laissons X ;) étre le k™OsS des retours de fouillis (clutter), alors

H,

> lrvy 7
Zo<ﬂ Xk (II...9)

Ho

Peut étre proposé comme détecteur. On montre maintenant que la probabilité de faux l'alarme
et le multiplicateur de seuil ne dépendent pas des paramétres de fouillis, et d'ou le pouvoir
d'encombrement. Pour faciliter le calcul, il est montré dans [Weinberg2013] que le k™OS
pour une série de variables aléatoires de Pareto indépendantes et identiquement distribuées les

variables peuvent étre ecrites
Xy = BN, (II...10)
ou W, est une distribution Beta de paramétresN—-k+1 etk [Beaumant1980]. Par en

appliquant cela, ainsi que le fait que sousH,, la cellule sous test statistique peut

s'écrire Z + ﬂeQ ou Q a une distribution exponentielle avec paramétre.

P, =P(Z > X)) =PE? > W)




= [ fw, ()P(Q)log( "))t

=J1't”fwk(t)dt (IL...11)

Ou fw, est la densité de W, et un conditionnement statistique a été utilisé. Par en appliquant

la densité de la distribution Beta a (II...11), puis par une application de la fonction Beta et sa

relation avec la fonction Gamma, il n'est pas difficile de montrer que (II...11) se réduit a

NI I'(N-k+7+1)
A (N=K)! T(N +7+1)

(11...12)

Ou 1r(.) est la fonction Gamma [Beaumant1980]. Le détecteur (II...9) est donc CFAR avec

respect a a. Afin de fixer le multiplicateur de seuil T , pour une probabilite donnée de fausse

alerte, on peut inverser numériquement l'expression (II...12).
11.6 Détecteur TM-CFAR

11.6.1 Processus de fenétre coulissante

Les détecteurs de fenétre coulissante sont maintenant introduits mathématiqguement. La

statistique du CUT est notée Z,.et celle du CRP estZ;,Z,...,Zy .chacune de ces N +1 variables

aléatoires est supposée indépendante ; le CRP est également supposé avoir une distribution
identique, qui correspond a celle du CUT, en I’absence d’une cible Une implémentation
pratique du processus peut étre trouvée dans [Minkler1990]. Basé sur le CRP, une fonction

f est utilisée pour produire une mesure du niveau de fouillis. Ensuite, le test statistique est

écrit

Ho (11.1)



Ou 7>0 est le multiplicateur de seuil, Hyest I’hypothése selon laquelle le CUT ne contient
pas de cible, H, est I’hypothése selon laquelle Z, contient une cible intégree au fouillis et la

notation ci - dessus signifie que H, est rejeté siZz, > o (2, Z,..., Z ), [Gandhi1988].
La probabilité de fausse alarme de ce test est donnée par

P, =P(2, > 7 (2, 2,....2)|H,)- (11.2)
Si cela ne dépend pas d’un paramétre du modele de fouillis, alors le test atteint la propriété
CFAR par rapport & ce paramétre [Gandhi1988]. La probabilité de détection correspondante
(Pd) est donnée par

P, =P(z, > # (2, 2,.... 2, )|Hy)- (11.3)

Dans le cas d’un fouillis a distribution exponentielle, ce qui était un Dans les radars a basse
résolution, le processus de détection (11.1) atteint la proprieté CFAR a condition que f soit
une fonction invariante d’échelle [Gandhil988]. Cependant, lorsqu'un tel processus est
appliqué a d’autres modeles de fouillis, le test (11.1) perd le CFAR.
Propriété. A titre d'exemple, dans le cas du fouillis de Pareto de type I, il est montré que (11.1)
n'est pas CFAR sauf en ce qui concerne le parametre d'échelle de Pareto [Weinberg2011].
Cependant, il est montré dans [Weinberg2017, 55] et [Weinberg2017, 24] qu'il est possible de

spécifier un processus de détection dans un tel environnement de fouillis qui est

complétement CFAR Spécifiqguement. Si I'on définit la statistique de test

o0 (Zﬁj (11.4)

(EOREE)

T(zy, 2, 2y) =

Alors le test

Tz 2000 2y) _7 (11.5)

Ho
Est représenté comme CFAR dans [Weinberg2017] lorsque le fouillis est modélisé par

Echelle-et les distributions invariantes de puissance, ol f est invariant a I'échelle et

h=N(z,2,,...,2) fonction du CRP qui est invariant a I'échelle et & la puissance. Est une

hypothése secondaire imposée aux statistiques de clutter est que elles sont de la forme



Z; =¢1Wj¢2, ol ¢, est un parametre d'echelle et g, est un parametre de forme. Les variables

aléatoires W, n'ont pas de paramétres de distribution inconnus. L'invariance d'échelle et de

puissance de h implique que pour tout @ et K
h(zaf,rdg,...,zaﬁ):m(zl,22,...,zN)" (11.6)

L'analyse dans [Weinberg2017, 55] a montré que la sélection du CRP minimum pour h est
un choix approprié dans le cas de Pareto, et par la suite une moyenne géométrique (GM) et
une statistique d'ordre (OS-CFAR) ont été introduites. Dans la section suivante, il est montré

comment, dans le cas de Pareto, le P, de (11.5) peut étre écrit sous une forme tres générale.

Complétant les résultats de [Weinberg2017].
11.6.2 Probabilité de fausse alarme

Du détecteur Dans le contexte d'intérét, les statistiques marginales dans le CRP sont

supposées avoir une distribution de Pareto de type | , ce qui implique que la statistigue CRP

de cache a une fonction de distribution

F,(t)=P(z, St)=1—(€)a (11.7)

Pour tout 1< j<N et t>pg ,oua>0 estla forme de Pareto et g >0est le parametre

d'échelle de Pareto. Il vaut la peine siYJ- , & une distribution exponentielle avec moyenne unité

alors on peut écrire

-1y j

7, = e (11.8)

dans [Weinberg2013] montrant que les variables aléatoires de Pareto de type | sont membres

de la classe invariante d'échelle et de puissance de distribution.
Puisque le choix de h danse (11.4) doit étre invariant a I'échelle et a la puissance comme
spécifié dans (11.6), supposons que sousHg, h(z,,z,.,...,Z,) =ﬂe“’1pN pour une statistique Py

qui est indépendant des paramétres de forme et d'échelle de Pareto. Alors sous H, la

statistique de test (11.4) est équivalente a



Yo—p
T(z,,2,....2,)|H, = 0 _FN 1.6
(0 1 N)| 0 f(Yl_PN""’YN_pN) (11.6)

Ou leY;, donné par (11.8). Sur la base de (11.9) le P, du détecteur correspondant est donné

par

Pr. = P(Y, >pN+ﬁ:( ~ P ’YN_pN))

:I foy (t)P(Yo > py + 18 (Y, = oy Yy — P ){p,\, :t})dt (1.10)
0
ouf, , est la densité de py Définir une famille de variable aléatoire
2 =f(Y,—t...Y, ~t){p, =t} avec densité f-  ensuite en conditionnant cela, et en

utilisant le fait que la statistique CUT est indépendante du CRP, le p., (11.10) réduit

]

fon (DP(Y, >t + 70)f. (w)daxt

o—3

=[] tou e 1. () dct
00

f, (e M. (-7)dt (11.11)

O =3

Ou le fait queY, a une distribution exponentielle a été appliqué, et ME‘ (— T)est la fonction

génératrice de moment (MGF) de Z, évaluée & —7 Par conséquent, (11.11) fournit une

expression genérale pour déterminer le p.,, et donc—7 , a appliquer dans la regle de

décision (11.5).

Chapitre 11 Détection CFAR de la distribution Pareto

Le MGF dans (I1.11) est exactement le p., du détecteur (I1.1) fonctionnant en fouillis

modélisé par les distributions conditionnelles {Yj ~tjPy =t,je 12, N}} .Comme exemple,

considérons le cas ol P, est choisi pour étre le minimum deYj , Ce qui équivaut a

sélectionner h pour étre le minimum du CRP. Alors comme il est souligné dans



[Weinberg2017], cette famille de variables aléatoires est un ensemble de statistiques non

nulles a distribution

Exponentielle N —1 et un élément nul. Par conséquent, si f est sélectionné pour étre une
somme, alors Z,est une somme de N —1 variables aléatoires & distribution exponentielle avec

une moyenne unitaire. Le MGF MEl (— r)est alors le p_,d'un CFAR de moyenne cellulaire
fonctionnant dans un fouillis a distribution exponentielle avec une longueur de CRP de N —1.
Par conséquent, MEt(—r)=(1+r)’(N’l) peut étre appliqué a (11.11) pour produire le P_,du

GM-CFAR introduit dans [Weinberg2017].
11.6.3 Moyenne geomeétrique tronquee CFAR

Cette section présente maintenant une statistique d’ordre de moyenne géométrique tronquée
(TM) CFAR pour le fonctionnement dans le fouillis Pareto de type | cutter. Un détecteur
similaire, pour le cas de la détection de cible dans un fouillis a distribution exponentielle, a été

examiné pour la premiere fois dans [Gandhil988] mettant ce qui suit le choix de
h(Zl,Zz,--..ZN)= Zy et seulement considere. Ceci est basé sur le fait que le CRP minimum est

une statistique compléte et suffisante pour le parameétre de 1’échelle de Pareto.

Le TM-CFAR consiste a censurer une série de mesures a partir de d’un processeur de
moyenne géométrique afin de limiter les effets des cibles d’étalement de distance. Dans ce

but, on peut sélectionner f pour étre.

N-T,
f(z,,2,,...2, )= Z.

(1 2 N) j;&(n (11.12)
OU Z; est la statistique d’ordre j du CRP T, et T, sont des entiers dans I’ensemble {0, 1,..., N}.

Par conséquent cette fonction censure T, des statistiques d’ordre inferieur
EtT,de la statistique d’ordre supérieur. En appliquant ce choix pour f a (11.4), ce denier

équivaut a

Iog(ZOJ
T(zo,zl,....zN):i (11.13)

N-T,

2.9

j=T+1

ouQ j est la statistique d’ordre j de la série de variable aléatoires



{Iog( ) k e{ 2,.. N}} Puisque Z; deépasse ou est égale a Z;, pour tout j et que la fonction

@

logarithmique est croissante, il s’ensuit que Q; = |09[ Z ] d’ou la régle de décision. Basée
@

|0g i H,
Z(l) >
W7 7

f Iog[ ] (11.14)

j=T+1

sur (11.13) est

Notant que les termes logarithmiques dans (11.14) sont tous non négatifs. On peut ré-exprimer
cela sous la forme
H1

Z, |> NT (7
log| = | lo fa)
g[%}: g[jgl{z(l)n (11.15)

Enfin, en simplifiant encore (I1.15), en notant que la fonction épontille est croissante, on

arrive a la régle de décision.

H1 .
N-T,
AN T)e
Zy Iy [I IZ(J)} (11.16)

=T+l
H 0

Est claire que le choix de T, = T, = oproduit le GM-CFAR dans [Weinberg2015], tandis que
la sélection de T, =k—-1(Ou'k >1) et T,=N—k donne ’OS-CFAR [Weinberg2015] avec

I’indice statistique d’ordre K .par conséquent, le détecteur (11.16) est une généralisation de
ces regle de décision.

La p_, de (11.16) nécessite une dérivation prudente comme dans la statistique d’ordre CFAR
dans [Weinberg2015]. Observons que la variable aleatoire ~ w; = X, - x(l)\x(l) =t est la

statistique d’ordre (j-1) d’une série de (N-1) variable aléatoire exponentielle indépendante et

identiqguement distribuées avec une moyenne unitaire [Weinberg2015]. Ainsi le p_, (11.11) est

égale a

P =——M,(~7) (1.17)



Ou
N-T,

w= W, (11.18)

j=T+1
Par conséquente, en appliquant le résultat correspondant dérive dans [Gandhil988] pour le cas
du fouillis a distribution exponentielle, le p_, (11.17) se réduit a

N N

[IF:@) (11.19)

P, =
ON+L g

Ou la fonction

)
I (N —1)! XTrl ( j j( ) (11.20)
N (Tl_l)!(N _T1_1)!(N _T1_T2) o[ N-1-] 47 .
N-T,-T,

a; =(N-T,— J+D/N-T,-T, - j+1) (11.22)

L’expression (11.20) et (11.21) resultent du remplacement de T, avec T, —1 et N avecN -1
dans le resultat correspondant de [Gandhil988]. Ainsi, pour une P., , T, et T,donnée, on

peut inverser (11.19) numériquement pour déterminer T pour ’application en (11.16).
11.7 Conclusion

Ce chapitre 11 présente les détecteurs CFAR existe dans la littérature pour un clutter
Pareto distribué. Ces detecteurs sont basé sur la transformation la distribution de Pareto en
une distribuons exponentielle. Nous avons également présenté les regles de détection ainsi
que les expressions de la probabilité de fausse alarme des détecteurs GM-CFAR, OS-CFAR
et TM-CFAR.



Chapitre III
Analyse de la Performance

De détection TGM-CFAR



I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, les performances du détecteur TGM-CFAR dans un clutter Pareto
distribué. Dans ce stade, on a suivi une étude comparative avec les détecteurs GM-CFAR et
OS-CFAR pour des différentes situations. Les données utilisées dans cette étude sont générées
utilisant Matlab suivant la distribution de Pareto.

111.2 Résultats de simulation et discussion

Afin d'examiner les performances des détecteur TM-CFAR, GM-CFAR et OS-CFAR,
les différentes simulations sont établies dans le cas ou N = 32 et Pea = 10 ~#, avec une cible
Swerling | indépendante utilisee pour le CUT. Le clutter est généré selon la loi de Pareto avec

un parametre de forme de a=4.7241 et parametre d'échelle de = 0,0446.

Dans un premier lieu, ’effet du nombre des cellules de référence N et le parametre de
forme a de la distribution de Pareto sont illustrées sur les Figure II1.1 et II1.2 respectivement.
On observe dans la figure 1 que ’augmentation de N améliore significativement la probabilité
de détection. D’apres la figure II1.2, les performances du détecteur GM-CFAR s’améliore on
augmentant le parametre de forme o, cela est justifier par que a tend vers o la distribution
s'approche de d(x — B) ou & est la fonction de Dirac et dans ce cas le nombre d’échantillons de

forte intensités ce diminue.

La Figure I11.3 montre une comparaison des performances du détecteur GM-CFAR
pour un parametre d’échelle B connu et inconnu, on remarque que le cas B connu est le plus

performant, cela est plus visible dans la Figure 111.4.

Les performances de détection dans un clutter homogene sont illustrées dans la Figure
I11.5, qui est agrandie dans la Figure 111.6. Dans ce cas, quatre cas du détecteur TM-CFAR
sont considérés. TM1-CFAR est basé sur la sélection de T1 = T2 = 1, qui censure le plus petit
et le plus grand ordre statistiqgues du GM-CFAR. TM2-CFAR est pour le casou T1=T2 = 2,
TM3-CFAR est pour T1 = T2 = 5, tandis que TM4-CFAR utilise T1 = T2 = 10. En gros, le
plus de statistiques censurées augmente le TM-CFAR résilience aux interférences, mais peut
réduire ses performances de détection dans un clutter homogéne. Cela est clair dans les
résultats de la Figure I11.6. Ici, on observe que le GM-CFAR a les meilleures performances,
suivies de TM1-CFAR, TM2-CFAR et TM3-CFAR. Par la suite, I'OS-CFAR qui est meilleur
Iégerement que le détecteur TM4-CFAR.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Paul_Dirac

Ensuite, la situation de présence d’une cible interférente indépendante de Swerling I
est étudiée. La Figure I11.7 montre le cas ou cette cible est de 40 dB. Dans une telle situation
le GM-CFAR fonctionne trés mal, tandis que I'OS-CFAR subit une légére perte de détection.
En revanche, les TM-CFAR fonctionnent trés bien dans cette situation.

La Figure 111.8 examine le cas de présence de deux cibles indépendantes de 40dB. Les
résultats montrent que le GM-CFAR est le plus affecté par l'interférence, tandis que le TM1-
CFAR subit une dégradation sévere de la détection. En plus de cela, ’OS-CFAR est

également affecté. Cependant, les trois autres TM-CFAR se comportent bien dans ce scénario.
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111.3 Conclusion

Ce chapitre présente une étude des performances de détection dans un clutter de Pareto
distribution utilisant les détecteurs GM-CFAR, OS-CFAR et TM-CFAR. Dans un premier
lieu, le clutter est considéré homogene. Dans ce cas, le détecteur GM-CFAR a donné les
meilleures performances, suivies par les détecteurs TM-CFAR et OS-CFAR. Ensuite, pour un
clutter hétérogene ou les cibles interférences sont présentes. Le résultat obtenu montre que le
détecteur TM-CFAR fonctionne tres bien dans cette situation et peut gérer les différents
scénarios. Le GM-CFAR fonctionne tres mal, tandis que I'OS-CFAR subit une Iégere perte de

détection.



Conclusion générale

Les détecteurs CFAR peuvent étre utilisés avec profit dans de nombreuses situations. Leurs
résultats permettent de détecter des cibles noyées dans des signaux parasites dont les
puissances sont inconnues tout en maintenant un taux de fausse alarme constant L'originalité
du processus CFAR réside dans l'estimation niveau du bruit ; cette estimation qui permet
d'adapter le seuil de détection a la variation du bruit. De ce fait, ont découlé plusieurs
détecteurs CFAR Dans le détecteur CA-CFAR, par exemple, le niveau du clutter est estimé
par la moyenne arithmétique des échantillons. Les deux variantes du CA-CFAR, qui sont le
GO- CFAR et le SO-CFAR ont été proposées pour améliorer la détection dans environnement
non homogene. Les détecteurs OS-CFAR sont proposés pour contourner l'effet de capture.
Dans des cas plus complexes, I'environnement non homogene, et présence de cibles multiples.
Dans le présent mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier donne une introduction aux
systémes Radar et ses différentes composantes. Le deuxiéeme chapitre, nous présentant
Détecteurs OS-CFAR et TM-CFAR, TGM-CFAR (GM-CFAR) dans un cluttre non-
homogeéne de distribution de Pareto, Le troisieme chapitre, nous présentant une analyse de

performances des différents détecteurs CFAR et une comparaison entre eux.

L'étude des Radar reste un domaine trés difficile et multidisciplinaire est pleine de
perspectives de recherche telles que I'étude des milieux non-homogene et des cas de types de

Radar bien preécis.
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