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résumé et mofs clés

Cet article s'inscrit dans le cadre de la caractérisation d’une cible radar par une méthode & haute résolution en incorporant
la polarisation des ondes regues. La cible radar est modélisée par des contributeurs élémentaires et le radar est a diversité de
fréquence et de polarisation. On propose une nouvelle méthode généralisant la méthode MUSIC & la diversité de polarisation.
Cette méthode permet d’exploiter pleinement I'information contenue dans les signaux vectoriels, tout en gardant un temps de
calcul comparable a celui des méthodes ne tenant pas compte de I'aspect vectoriel des signaux regus. Les simulations montrent
que la prise en compte de la polarisation dans la méthode a haute résolution (MUSIC) permet non seulement de fournir plus
d'information sur la cible, mais également d’améliorer sensiblement le pouvoir de résolution.

Andlyse spectrale, méthodes a haute résolution, MUSIC, polarisation, RADAR, points brillants, estimations, caractérisation.

abstract and key words

We consider in this paper the characterization of a radar target by the high resolution method (MUSIC) with polarization diversity.
A stepped-frequency radar system is used and the target is modelled by the scattering centers. We propose a new high resolution
method which exploits optimally the polarization of the received waves, the calculation time of this method is comparable fo that
of the scalar HR method. We show by simulation that the proposed method can not only give more informations about the target
(polarization state), but also provide better performance than the classical scalar high resolution methods in terms of resolution of
the scattering cenfers.

Spectral analysis, High resolution method, MUSIC, RADAR, Polarization, Scattering centers, Estimation, Characterization.
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1. introduction

Un radar a diversité de fréquence et de polarisation est considéré
dans cette étude. La cible est modélisée par un ensemble de
points brillants indépendants et isotropes. La classification d’une
telle cibie revient donc a estimer les caractéristiques de ces
contributeurs élémentaires, notamment les distances entre eux,
I’amplitude et la polarisation de I’onde rétrodiffusée par chacun
de ces contributeurs élémentaires a partir des signaux regus.

11 est connu que ce probléme peut se ramener a une estimation
des composantes sinusoidales dans du bruit blanc additif, sachant
que les fréquences estimées correspondent aux distances entre les
points brillants, les amplitudes donnent des informations sur la
section efficace radar du contributeur et les polarisations apportent
une aide pour déterminer la géométrie de la cible radar

Les méthodes classiques pour un tel probléme sont basées sur les
techniques de l1a transformée de Fourier [Chamberlain91]. Mal-
heureusement, ces méthodes sont limitées intrinsequement par
leur pouvoir de résolution, elles sont de plus biaisées a cause
des lobes secondaires introduits par la troncature de la séquence
observée. Plusieurs méthodes a haute résolution (HR), [Bien-
venu83], [Kumaresan83], ont été proposées afin de s’ affranchir de
ce probleme. Mais, la plupart de ces méthodes ignorent I’ aspect de
polarisation des ondes regues, un paramétre pourtant riche d’in-
formations.

En traitement d’antenne, dans le domaine d’estimation des angles
d’arrivée d’ondes planes a4 I’aide d’un réseau de capteurs, il existe
plusieurs méthodes a haute résolution qui exploitent la diversité de
polarisation des ondes recues [Demeure94], [Ferrara83], [Fried-
lander92], [Li91_1], [Li91_2], [Li92], [Li93_1], {Li93.2], [Li94],
[Marie98], [Weiss91], [Weiss93], [Ziskind88], [Ziskind90]. Ces
méthodes montrent que la prise en compte de la diversité de pola-
risation améliore effectivement la performance tout en gardant
un temps de calcul comparable par rapport aux méthodes qui ne
tiennent pas compte de l’aspect de la polarisation des ondes
recues.

1’adaptation de ces méthodes HR dans le contexte d’estimation
des contributeurs élémentaires n’est pas triviale, contrairement
a ce qu’on pourrait imaginer. Ceci est probablement la raison
pour laquelle il existe peu de méthodes [Steedly91], [Wang95],
[Wang97] qui exploitent ’aspect vectoriel des signaux regus dans
le but d’estimer les contributeurs élémentaires d’une cible radar.

Laméthode proposée dans [Steedly91] est basée sur le principe de
la méthode Prony en incorporant I’information de la polarisation
des signaux recus, elle a été généralisée dans [Wang95] aux
méthodes a haute résolution basées sur les éléments propres
de la matrice de covariance des signaux recus. Dans ces deux
méthodes, I’estimation des fréquences (distances) et I’estimation
des amplitudes et des polarisations associées sont effectuées en
deux étapes séparées. Les fréquences sont d’abord estimées a
I’aide d’une méthode d’analyse spectrale HR, puis les axmplitudes
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et les polarisations associées sont estimées en se basant sur le
principe de la méthode des moindres carrés. Mais ces méthodes
ne bénéficient pas pleinement de I’information apportée par la
polarisation des ondes regues. En effet, le signal capté par la voie
horizontale et celui capté par la voie verticale sont traités de la
méme fagon, sans prendre en compte que 'un des deux signaux
pourrait étre plus favorable pour I’estimation grace a 1’état de
polarisation des ondes regues. Par conséquent, ces méthodes ne
cherchent pas a optimiser cette information.

Nous proposons une méthode qui permet d’optimiser cette in-
formation. Contrairement & celles proposées dans [Steedly91,
Wang95}, cette nouvelle méthode permet en une seule étape d’es-
timer conjointement les fréquences (distances), les amplitudes
des points brillants et les polarisations associées, d’oil un gain de
temps de calcul appréciable.

Nous commengons par une formulation du probléme, et par un
bref rappel sur la caractérisation polarimétrique d’une cible radar.
Nous présentons ensuite la nouvelle méthode HR a diversité de
polarisation, des résultats de simulation sont également fournis
afin d’obtenir une idée sur la performance de 1a méthode proposée.
Puis nous concluons.

2. formulation
du probléeme

Considérons une cible radar composée de m contributeurs
¢lémentaires indépendants et isotropes, notons la polarisation de
I’onde émise par q et la polarisation de I’onde regue par p. Si la
cible est éclairée par une onde électromagnétique de fréquence
v, le coefficient complexe de rétrodiffusion de la cible peut s’ex-
primer par :

m
-4
_ LI Ru
Spq(v) = _S_ :bpqze e
i=1

ol bpy; représente I’amplitude complexe du i**™¢ point brillant
et R; la distance projetée du "™ point brillant sur la direction
radar-cible.

Pour un radar a diversité de fréquence, on émet une suite de
N exponenticlles pures : e/t avec v, = vy + ndv, et
n=20,1,---, N — 1. Ainsi pour la n**™¢ fréquence :

m . m "

4 o

spa(n) = § :bpqiej%Ri‘v" = E a;nquﬂ”( o RiJn (1)
=1 i=1

On constate alors que le signal regu s,,(n) peut étre considéré
comme 1’échantillon a I'instant n d’un signal composé d’une

somme de m sinusoides ayant chacune une fréquence propre égale

20
a —C—URi (i=1,2,---,m), la fréquence d’échantillonnage étant

normalisée a 1. Pour que la condition de Shannon soit respectée,
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I

il faut TRi < 1/2, ce qui donne la formule classique de la

distance d’ambiguité :

\2R1 = Ra

C
max < 200

Le signal regu (1) peut étre réécrit avantageusement en fonction
de la distance d’ambiguité :

m

g\ga

j27r(
Spe(n) = Apgi€

)n m
— E apqiej mfin
i=1 i=1
Cette écriture du signal recu permet d’introduire la notion de
fréquence normalisée : f; = R—’, elle met également en évidence

a
le lien direct entre le probléme de caractérisation des contributeurs
élémentaires d’une cible radar et celui d’analyse spectrale.

Exprimé dans la base de polarisation horizontale-verticale, le
signal vectoriel regu total s’écrit :

Shh Eng . [ann Eng

SpuN _ Qpp ATV 327 fin
sorn) | = 25 | aunin) |
Suu(n) o, (1)

Dans le cas d’un radar monostatique pour lequel I’antenne d’émis-
sion et celle de réception sont confondues spatialement, la pro-
priété de réciprocité s’ impose, et la relation : sy, (1) = s,5(n) est
vérifiée. Le signal vectoriel recu s’écrit alors :

)| =35 ot | e )
Spuln = Ghy T2 el 2
Suu(12) i=1 | Gyy, ()

ou f; est la fréquence normalisée, sa valeur étant limitée a 0.5; le
vecteur du signal regu est bien slir entaché d’un bruit additif, que
I’on supposera blanc gaussien centré complexe circulaire.

3. caractérisation
polarimétrique

On rappelle que le comportement polarimétrique d’une cible radar
peut étre caractérisé completement par la matrice de rétrodiffu-
sion. Cette matrice relie la polarisation de I’onde rétrodiffusée a
celle de ’onde incidente. Elle peut étre obtenue en estimant la
polarisation de 1’onde regue pour deux ondes incidentes de po-
larisation orthogonale. Le point pertinent est donc d’estimer sans
biais la polarisation de 1’'onde regue pour une onde incidente de
polarisation quelconque.

Afin de pouvoir estimer la polarisation d’une onde électro-
magnétique, il faut que I’antenne de réception possede la diver-
sité¢ de polarisation permettant ainsi de recevoir simultanément

I’onde sur deux acces a polarisation orthogonale, par exemple les
polarisations circulaires gauche-droite ou bien les polarisations
horizontale-verticale. Sans perdre en généralité, nous utilisons
la réponse de polarisation transitoire proposée dans [Steedly91].
Dans ce concept, 1’état de polarisation de I’onde émise est circu-
laire gauche et I’onde rétrodiffusée est recue simultanément par
deux capteurs recevant respectivement les composantes horizon-
tale et verticale de I’onde.

On peut toutefois noter que cette méthode s’applique pour toute
antenne a double acceés formant une base de polarisation ortho-
gonale, 1a plus classique étant horizontale et verticale, et ce, quelle
que soit la polarisation de I’onde incidente.

Dans le domaine fréquentiel, les signaux regus sur les voies
horizontale et verticale pour une onde incidente de polarisation
circulaire gauche peuvent étre écrits :

] = [ e @

D’apres (2), le vecteur des signaux regus (3) peut étre modélisé
par :

m

sng(n) | _ Qh; | _j2nfin

= e (4)

Sug(n) _ oy,
i=1

oll ay, et a,, associées avec la fréquence normalisée f; contiennent

les informations polarimétriques concernant le ¢*“™° point brillant.

Une des représentations classiques de 1’état de polarisation
d’une onde est I'ellipse de polarisation représentée a la figure
1. Cette ellipse de polarisation peut &tre caractérisée par trois
parametres : 1’angle d’ellipticité 7 (|7| < n/4), 'angle d’orien-
tation ¢ (0 < ¢ < 7) et ’amplitude de I’ellipse A.

Les angles d’ellipticité et d’orientation peuvent étre calculés en
fonction des amplitudes horizontale et verticale des ondes recues

Figure 1. — L’ellipse de polarisation.
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par les formules suivantes [Steedly91] :

-2

6 = arg (a,) — arg (ar)

T= %arcsin [sin (2) sin (8)]
a= % arctan [tan (27) cos (6)]

+7rsi>7r
6=1°772 773

a-+m sivﬁ%eta<0

L’amplitude de I’ellipse peut étre calculée par :

A= l]ah‘cos (¢) + |ay| exp (j6)sin (¢)|

Le probleme revient donc a estimer les fréquences f; et
les paramétres polarimétriques 7; et ¢; (i = 1,2,---,m) a
'aide des échantillons des signaux regus spy(n) et syg(n),

(n=0,1,---,N—1).

4. méthodes
a haute résolution

Supposons que Ion dispose de /N échantillons du vecteur des
signaux regus (4), et considérons les deux matrices de données
construites de la fagon suivante :

sng(0)  sng(1) sng(N = p)

6 = | s suw®
-Shy(p: -1) shg(N —1)
[ 505(0)  sug(1) 8ug(N = p)

o = | s su®
[ sugp 1) S0g(N = 1)

Il est connu [Kumaresan83] que si les dimensions de la matrice
S; ou bien S, sont supérieures au nombre de points brillants,
S), et S, sont déficientes, le principe des méthodes HR peut étre
appliqué sur chacune de ces deux matrices. Mais cette maniere
de procéder n’est pas optimale, car elle ignore que les deux
matrices Sy, et S, sont construites a partir de données issues des
mémes contributeurs. Par exemple Sy, ne permet pas de détecter
les signaux liés a 1’état de polarisation verticale.

Une des maniéres permettant de prendre en compte simultanément
les signaux recus sur les deux voies est proposée dans [Steedly91,
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Wang95], il s’agit de construire une matrice S1 composée de Sy,
etS,:
S1=[S, S,]

La matrice S1 est de dimension (p,2 (N — p + 1)). 1l est clair
que si les matrices Sy, et S, sont déficientes, la matrice S1 ainsi
construite I’est également. Donc les méthodes HR s’appliquent
sur S1. Dans [Steedly91], les auteurs, en choisissant la dimension
de la matrice p = m + 1, ont généralisé la méthode Prony sur la
matrice S1. Et dans [Wang95], le principe de la méthode MUSIC
a été généralisé sur la matrice S1.

Dans les 2 méthodes proposées, la matrice [Sy,, S, ] était utilisée
pour estimer les distances entre les contributeurs €lémentaires
(les fréquences). Le vecteur source ne contenait que le parametre
fréquence, I’ optimisation du critére par rapport aux parametres de
polarisation ne pouvant &tre alors effectuée. De plus, 1’espace bruit
et ’espace signal étaient calculés & partir des vecteurs propres de
la matrice suivante :

H
R =[S;,S,] [ 25; } =S,SH + 8,87
v

Les signaux regus sur la voie de polarisation horizontale Sy, et
ceux regus sur la voie de polarisation verticale S, sont donc
traités de facon identique. La contribution de Sy, et celle de S,
sont donc considérées de méme importance, or ceci n’est pas
toujours vérifié en pratique. En effet, suivant la polarisation des
ondes regues, la contribution d’une des ondes polarisées peut
étre supérieure a I’autre. Ainsi, pour une onde regue ayant une
polarisation horizontale pure, seule la voie horizontale S, capte
le signal utile, la voie verticale S, ne contient que du bruit, il
est donc tout a fait légitime de privilégier la matrice Sy, Or ceci
n’est pas possible avec la méthode décrite précédemment. Par
conséquent, les méthodes basées sur la matrice [Sy, S,] ne sont
pas optimales.

Afin d’exploiter pleinement I’information contenue dans Sy et
S, nous proposons d’utiliser la matrice S construite de la fagon

suivante :
_| Sn
s=| 5|

D’apres la structure des matrices Sy, et S, et celle des signaux
regus (4), la matrice S peut s’écrire de la fagon suivante :
’- ahi ahiejQWfi(N_p) T
™ 2r (1) 2w fi(N-1)
_ ay,, el ap, e’
S = Z Ay a’?)i ejZﬂ'fi(N—p) (5)

i=1 g

L 4, 27 i) 0, e/ FN-1) |

On peut facilement factoriser cette matrice par :

S :Zng (a'h,'aa'via fZ) dz:l (fZ)

i=1
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avec gop (ahi, Ay, f,») , dyn, (f;) deux vecteurs de dimensions 2p
etn; = N — p 4 1 respectivement :

d, (fi) = [1 92 ki ejQW(TLI—l)fﬁ]T

22p (ahia Q5 f’L) = [ahidp%r <fl) avid;l; (fl)

On peut montrer que si p > m et n; > m, la matrice S est de
rang déficient. Si en plus f; # f;,Vi # j,eti,j =1,2,---m,
le rang de la matrice S est égal au nombre de points brillants m.
Par conséquent, le principe des méthodes HR s’applique sur la
matrice S, avec le vecteur source défini par go, (ap, ay, f).

]T

Notons U; la matrice de dimension (2p,m) constituée par
les vecteurs singuliers gauches associés aux m plus grandes
valeurs singuliéres et U, la matrice de dimension (2p,2p — m)
constituée par les autres vecteurs singuliers gauches de la ma-
trice S. Le principe des méthodes HR, [Bienvenu83], [Kumare-
san83] est basé sur le fait que I’ensemble des m vecteurs
gop (ahi, Ay, fi) ,¢ =1,2,---,m engendre le méme espace que
celui engendré par les colonnes de la matrice Uy, appelé espace
signal; par conséquent il est orthogonal a 1’espace engendré par
les colonnes de la matrice U,, appelé espace bruit ou bien espace
complémentaire. Notons le projecteur de 1’espace complémen-
taire par TT, = U,U¥ . Les paramétres intéressants peuvent &tre
estimés en minimisant la projection du vecteur source sur 1’espace
complémentaire :

gg) (ah, Gy f) nngp (a/hv Dy s f)
apsav,f gg) (ah7a'wf) 22p (ahaavyf)

(6)

I1 s’agit d’une recherche dans i’espace tri-dimensionnel, trop
coliteuse en temps de calcul, et difficilement utilisable en pratique.
Heureusement, grace a la structure du vecteur source, nous
pouvons rendre ce probléme de minimisation beaucoup plus
rapide. Réécrivons la structure du vecteur g, (an, @y, f) :

n- (22 )-8 31[2]-n
audp (f) 0, d, Ay

avec D une matrice de dimension (2p,2) qui contient I’infor-
mation des fréquences (distances entre les contributeurs élémen-
taires) et a un vecteur de dimension 2 contenant I’information de
polarisation. Cette factorisation du vecteur go, permet donc de
séparer les contributions de fréquences et celles de polarisation.

Ainsi la minimisation (6) peut &tre reformulée de la manidre
suivante :

. aHDHﬂbDa . . aHDHleDa 7
I?,lan afDHDa _mfm e aHDHDa (™)
Comme
DD — af of d, 0,
0;? df 0, d,
H
_ dpdp 0 —p 1 0
0 ad, 01

la minjmisation (6) devient alors :

[ . afDHTT,Da
min jmn T T L
f a pafia
Or, la minimisation entre les crochets (par rapport au vecteur a)
est donnée par la valeur propre minimale de la matrice D¥TT,D.
Cette matrice étant hermitienne et de dimension (2, 2), peut étre
notée par :
c p
DATI,D =
b ﬂ* d
avec ¢, d deux nombres réels et § un nombre complexe. La valeur
propre minimale de cette matrice peut étre calculée analytique-
ment par :

—Sle— a2 2
G [ CEURR 5

Cette opération permet d’éviter alors la recherche des minima dans
I’espace de polarisation, la minimisation 2 trois dimensions (6)
est ainsi réduite a une seule dimension, d’oli un gain important en
temps de calcul. Les fréquences peuvent étre estimées par celles
qui minimisent la valeur propre minimale de la matrice D¥TT,D
qui est donnée par la formule (8); le vecteur propre correspondant,
peut étre calculé analytiquement par la formule suivante :

[ 1_(C_>‘rnin)/:6

fournissant une estimation sur les parameétres de polarisation
correspondant.

Cette méthode efficace permet d’exploiter pleinement 1’aspect
vectoriel des signaux regus, tout en conservant un temps de calcul
comparable a celui d’un probleme scalaire. Elle permet d’estimer
les fréquences et les parametres de polarisation en une seule
étape, contrairement aux méthodes proposées dans [Steedly91]
et [Wang95], pour lesquelles ces estimations sont effectuées en
deux étapes distinctes.

Dans la suite, nous donnons quelques résultats de simulation afin
de se faire une idée sur les performances de cette méthode.

5. simulation

Le modele proposé dans [Steedly91] est adopté dans la simulation.
La cible est modélisée par 4 points brillants dont les distances par
rapport au centre de référence sont : 8 cm, 12 cm, 13,3cmet 14 cm,
et les matrices de rétrodiffusion correspondantes sont explicitées
dans le tableau 1.

Le radar émet des impulsions dont la porteuse varie de 2 GHz a
18 GHz avec un pas de 50 MHz, qui correspond a une distance
d’ambiguité de 3 m, et a un total de 320 fréquences discrétes.
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Tableau 1. - Parametres des contributeurs élémentaires.

N¢ de point brillant App Ghy
Ay Qoo
10
: 0 1
[ in?20
cos? 10 s1n2
2 10 sin? 20 1o
L 92 ]
. 5
cos?10 22 5 0
’ 21 gin220 o 10
L 9 |
i H 72 B
Sin2 10 _ Sln2 0
* 3 sin® 20 110
L o COS |

Afin de ramener la distance d’ambiguité de radar proche de
la dimension de cible et d’améliorer le pouvoir de résolution
[Wang93], une décimation d’un fateur de 10 a été effectuée, qui
donne une distance d’ambiguité de 30 cm. Alors, le nombre de
fréquences retenues devient 32. Un calcul rapide nous permet de
trouver les fréquences normalisées pour les 4 points brillants :
0,267; 0,4; 0,443 et 0,467.

Nous appliquons la technique de FFT au signal recu sur la voie
horizontale, le SNR est pris égal 2 20 dB, le résultat est représenté
sur la figure 2. Nous constatons que les deux points brillants les
plus proches ne peuvent pas étre séparés par cette technique.

Sur la figure 3, nous présentons la méthode MUSIC version
scalaire appliquée au méme signal précédent, nous remarquons
que les deux fréquences les plus proches sont bien séparées. Mais,
cette méthode n’est pas optimale, car I’aspect vectoriel du signal
regu n’est pas pris en compte. La méthode ne peut plus séparer
les points brillants les plus proches si le SNR devient a 10 dB,
comme le montre la figure 4.

Nous appliquons la méthode proposée dans cet article sur le méme
signal que précédemment, le résultat tracé sur la figure 5 montre
que les deux points brillants les plus proches sont correctement
séparés.

La méthode proposée permet de séparer les deux fréquences les
plus proches méme si le SNR est a 3 dB, comme le montre la
figure 6.

La méthode proposée est appliquée pour SNR = 10 dB sur
50 tirages de bruit indépendants, nous donnons les résultats de
I’estimation du troisieéme point brillant qui est le plus difficile a
estimer parmi les 4 points brillants dans le tableau suivant :

Tableau 2. — Résultats de Pestimation.

¢(deg) | 7(deg) | d(cm)
Valeur vraie 10 0,00 133
Valeur estimée | 10,22 |-0,42 | 13,296
Ecart Type 2,68 2,51 0,068
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Figure 3. - MUSIC scalaire SNR = 20 dB.
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Figure 4. — MUSIC scalaire SNR = 10 dB.

11 est clair que la méthode exposée possede une performance
satisfaisante aussi bien pour I’ estimation de la fréquence que pour
I’estimation des parametres de polarisation des signaux recus.
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Figure 6. — MUSIC vectorielle SNR=3 dB.

6. conclusion

Dans cet article, nous avons considéré la modélisation d’une cible
radar par un radar 2 diversité de fréquence et de polarisation, la
cible radar étant modélisée par des contributeurs élémentaires.
Nous avons proposé une nouvelle méthode qui généralise la
méthode a haute résolution (MUSIC) en incorporant d’une fagon
optimale la polarisation des ondes recues. Cette méthode permet
d’exploiter pleinement les informations contenues dans les si-
gnaux recus sur les deux voies de polarisation orthogonale,
tout en gardant un temps de calcul comparable a celui d’une
méthode scalaire délaissant I’ aspect polarisation des ondes recgues.
Elle permet d’estimer en une seule étape les distances entre les

points brillants et les parametres de polarisation des signaux
correspondants, d’oll un gain de temps de calcul, par rapport aux
méthodes traitant les deux estimations séparément [Steedly91,
Wang95]. Les résultats de simulation montrent que cette méthode
permet non seulement de fournir plus d’information sur la cible,
mais elle améliore également le pouvoir de résolution.
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