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Introduction
Les ambiguïtés en radar

Les radars de surveillance modernes 

essayant de détecter des cibles mo-

biles dans des environnements diffi-

ciles (échos dits de fouillis, provenant 

de la surface du sol ou de la mer, des 

nuages   et de la pluie, etc.) utilisent gé-

néralement des séquences périodiques 

d’impulsions radiofréquence (rafales ou 

trains d’impulsions), car ces séquences 

périodiques peuvent être pondérées en 

réception, afin de rejeter les échos de 

fouillis à des niveaux très faibles, offrant 

ainsi une « visibilité dans le fouillis » suffi-

sante des petites cibles mobiles [1], [2].

Cependant, une limitation essentielle 

provient des ambiguïtés de la réponse 

à cette séquence d’impulsions pulse-

Doppler - une vitesse ambiguë Va et une 

distance ambiguë Da :

•  l’ambiguïté de distance est due aux 

échos provenant de cibles lointaines, 

à l’impulsion n, reçus après la trans-

mission de l’impulsion n + 1 ou n + 2, 

etc. et donc faussement attribués à ces 

impulsions ultérieures ;

•  les ambiguïtés Doppler résultent du 

fait que le Doppler est mesuré comme 

un déphasage (et donc modulo 2p) 

des échos reçus, dû à l’approche ou au 

recul de la cible entre les impulsions 

successives.

Ces ambiguïtés sont liées par la rela-

tion: Da x Va = l x c/4, c étant la vitesse 

de la lumière, et l la longueur d’onde. 

Cette relation signifie qu’il faut traiter de 

nombreuses ambiguïtés, qu’elles soient 

de distance ou de vitesse (ou les deux). 

Ces ambiguïtés s’appliquent en partic-

ulier aux échos de fouillis : le spectre 

Doppler des échos de fouillis est donc 

pollué par un repliement modulo Va, ce 

qui entraîne un aveuglement du radar 

pour les cibles évoluant aux vitesses 

voisines de Va , 2Va , 3Va , -Va , -2Va , etc. 

Pour la fonction surveillance, ces zones 

de vitesses aveugles sont encore plus 

gênantes que la méconnaissance de la 

vitesse modulo Va.

La solution classique, pour lever 

ces ambiguïtés et ces aveuglements, 

consiste à émettre, pour chaque poin-

tage du radar, plusieurs trains d’impul-
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abstract
Pour améliorer l'efficacité des radars de sur-
veillance, on décrit un procédé utilisant un 

seul train d'impulsions cohérentes large bande (≈10 % de 
bande relative), plutôt qu’une séquence de quelques trains 
d’impulsions faible bande. Dans cette technique, la vitesse 
des cibles est mesurée à la fois par la rotation de phase 
d'impulsion à impulsion (ambiguë modulo 2p) et par la 
variation de distance de la cible (migration distance) au 
long du train d'impulsions.
Les modélisations des cibles et du fouillis sont d'abord 
décrites, puis les limitations du traitement par filtre adapté 
(existence d'ambiguïtés résiduelles sous  forme de lobes 
secondaires) sont mises en évidence. Une approche adap-
tative itérative permet de remédier à ces défauts, en simu-
lation comme sur de vrais signaux expérimentaux.
Les techniques adaptatives de suppression du fouillis sont 
ensuite examinées: l'influence de la largeur du spectre des 
échos et l'influence du paramètre largeur de bande sont ana-
lysées en détail, et un détecteur adaptatif est mis au point, 
combinant l'élimination du fouillis et la décision de détection.
En conclusion, les bénéfices opérationnels de cette détec-
tion par un seul train d'impulsions large bande, comparé 
à la technique usuelle combinant une séquence de trains 
d'impulsions faible bande, sont résumés, tant en termes de 
gains de sensibilité qu'en termes de résolution en vitesse et 
capacité d'analyse des cibles.

résumé



REE N°5/2017 ◗ 3

Détection des cibles mobiles par radar large bande non-ambigu

sions successifs avec des fréquences de 

répétition différentes ; la combinaison 

des signaux reçus des différents trains 

permet ainsi de lever les ambiguïtés des 

différentes cibles – si celles-ci ne sont 

pas trop nombreuses –, puisqu’elles 

sont différentes pour chaque train. 

L’inconvénient de cette technique est 

qu’elle nécessite plus de temps d’obser-

vation ou des trains d’impulsions plus 

courts pour maintenir une cadence de 

renouvellement donnée.

Les formes d’onde  
non-ambiguës à large bande

Une solution alternative peut être 

obtenue en augmentant la résolution en 

distance de manière à ce que la varia-

tion de la distance de la cible mobile (ou 

migration en distance) au cours du train 

d’impulsions devienne non négligeable 

par rapport à la résolution en distance. 

La vitesse est alors mesurée non seule-

ment par le déphasage d’impulsion en 

impulsion, mais aussi par cette migra-

tion en distance (qui est non-ambiguë) 

d’impulsion en impulsion. De tels radars 

peuvent utiliser des rafales à basse 

fréquence de répétition d’impulsions 

(pour n’entraîner aucune ambiguïté en 

distance), constituées d’impulsions à 

large bande telles que les phénomènes 

de variation de distance pendant toute 

la salve soient suffisamment importants 

pour lever l’ambiguïté sur la vitesse.

Il devient alors possible de détecter 

la cible et de mesurer la distance et la 

vitesse avec seulement une longue 

rafale d’impulsion cohérente. Le temps 

d’illumination cohérent est ainsi aug-

menté, pour un taux de mise à jour 

requis donné. En ordre de grandeur, on 

considère ici des migrations de l’ordre 

de quelques cases distance, pour des 

trains d’impulsions d’une durée typique 

comprise entre 50 et 100 ms. Les réso-

lutions en distance considérées ici sont 

typiquement comprises entre 15 cm et 

1,50 m, correspondant à des bandes 

passantes instantanées du radar de 

l’ordre de 100 MHz à 1 GHz.

La difficulté avec de tels trains d’im-

pulsions large bande est que la réjection 

des échos de fouillis est dégradée par 

l’effet de migration distance, parce que 

le filtre adapté pour la détection de cible 

devient non-stationnaire : c’est pourquoi 

il est nécessaire de concevoir une nou-

velle technique pour améliorer la réjec-

tion de fouillis, en discriminant entre les 

cibles mobiles, migrantes ou non, et les 

échos de fouillis non migrants (discrimi-

nation de stationnarité).

L’objet de cet article est ainsi de 

décrire une technique de détection non 

ambiguë de petites cibles mobiles dans 

le fouillis, avec une seule rafale d’impul-

sions à haute résolution de distance. 

Cette meilleure réjection du fouillis sera 

analysée conjointement avec l’amélio-

ration de la détection obtenue par les 

mesures à haute résolution sur la cible 

(combinaison de diversité et d’intégra-

tion cohérente). L’article comprend les 

sections suivantes :

•  description générale et problématique ;

•  réduction des lobes secondaires : ap-

proche itérative et adaptative ;

•  effet des échos de fouillis sur le filtre 

adapté : fouillis ponctuel, fouillis diffus ;

•  détection et suppression des échos de 

fouillis adaptatives ;

•  conclusion.

Description générale  
et problématique
Modèle de signal

Pour formuler mathématiquement le 

problème de détection, on décrit dans 

cette section les modèles d’une cible 

et d’un fouillis observés par un radar à 

large bande [1], [3].

Modèle de cible

Le modèle du signal reçu d’une cible 

ponctuelle migrante peut être construit 

[1], [3], [4], [5], en prenant en compte 

K cellules distance adjacentes, K étant 

choisi de façon à assurer que la cible 

reste dans ces K cellules durant tout le 

train d’impulsions (figure 1).

Précisons d’abord les notations : m 

= 0. . . M-1 est le nombre d’impulsions 

(balayage), Tr est la période de répéti-

tion des impulsions, fc est la fréquence 

porteuse et B est la largeur de bande 

de la forme d’onde (le signal occupe les 

fréquences de fc à fc + B). La cible a un 

retard initial τ0 = 2R0/c en fonction de la 

plage cible initiale (R0) et de la vitesse, 

v0, supposée constante sur la durée du 

train d’impulsions. La signature cible 

peut être exprimée en temps lent/

temps rapide [1] : 

    (1)

où akm est une matrice K × M, k = 0. . . 

K-1 est l’indice de la cellule de temps ra-

pide (cellule distance), k0 représente la 

cellule de la distance initiale de la cible, 

m = 0. . . M-1 est l’indice de temps lent 

(n° d’impulsion), δR = c/2B la résolution 

en distance radar et up (x) la réponse 

impulsionnelle normalisée de la forme 

d’onde transmise. Notons que si le 

terme de migration (v0  Tr m/δR) tend 

vers zéro (vitesse très faible, ou bande 

radar très étroite), la signature de la cible 

n’est présente que dans la cellule k0 et 

se réduit à la sinusoïde unidimension-

nelle le long du temps lent (indice m) 

avec la fréquence Doppler. Ci-après, 

nous supposons une forme d’onde avec 

un spectre plat sur la bande, donc up (x) 

= sinc (px). 

L’estimation de l’amplitude d’une carte 

distance-vitesse peut être obtenue par 

sommation cohérente de la signature 

cible dans plusieurs cellules adjacentes 

[1]. En raison de l’effet de migration, le 

filtre adapté doit être appliqué au segment 

à basse résolution distance (SBR) consti-

tué de K cellules distance adjacentes, de 

sorte que la condition sur la vitesse cible 

maximale (Vmax) soit la suivante :

K ≥ [Vmax M Tr / δR] + D (Ext)           (2)

où [x] représente l’arrondi vers l’opéra-

tion entière et Ext définit l’étendue de la 
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cible dans les cellules de distance. Dans 

cet article, le problème de la détection 

étendue de la cible n’est pas considéré, 

donc Ext = 1. Par conséquent, la détec-

tion cohérente de la cible migrante doit 

également être effectuée sur les K cel-

lules distance adjacentes constituant le 

SBR. Comme dans le cas de la bande 

étroite, la détection sera effectuée 

dans un domaine temps rapide/temps 

lent, donc nous désignons ci-après (1) 

comme signature cible et utilisons a = 

Vec aT pour sa forme vectorisée (“vec-

teur directeur”, par analogie avec le 

problème canonique de la localisation 

angulaire), qui sera utilisée par la suite. 

Modèle de fouillis

La principale caractéristique du fouil-

lis dans ce modèle est son absence de 

migration distance au cours du train 

d’impulsions ; en effet, les objets qui 

le composent sont supposés être ani-

més d’une vitesse suffisamment faible 

pour que la migration distance soit 

négligeable : chaque écho de fouillis 

demeure donc dans une case distance. 

Par conséquent, le terme de migration 

distance dans le modèle (2) peut être 

ignoré pour les diffuseurs de fouillis. 

Cette hypothèse est utilisée pour distin-

guer le fouillis et les cibles dans [6].

Par ailleurs, la réponse du fouillis 

dans chaque cellule de distance k est 

modélisée classiquement comme un 

vecteur aléatoire composé-gaussien, 

c’est-à-dire un produit de deux variables 

indépendantes [8], [9] : la “texture”, qui 

modélise l’évolution de la puissance 

d’une case distance à une autre, et le 

“speckle”, qui modélise les fluctuations 

Doppler (d’impulsion à impulsion) dans 

une case distance :

                                 (3)

où le vecteur 

représente la réponse du fouillis aux M 

impulsions, dans la kème cellule distance. 

Dans la suite, on supposera que la 

texture est un paramètre inconnu, dif-

férent d’une cellule distance à une 

autre, et constant dans chaque cellule 

distance au long du train d’impulsions.

La réponse du fouillis dans l’ensem-

ble des K cellules du segment basse 

résolution SBR est donnée par:

 

Il est alors possible d’écrire la matrice 

de covariance du fouillis, m, sous la forme:

(4)

avec , sous-matrices de

      (5)

Remarquons que m s’écrit aussi : m = 

WQWH, avec ,  

IM étant la matrice identité d’ordre M.

Formulation du problème  
de détection

Le problème de détection consiste à 

tester l’hypothèse de la présence cible 

H1 par rapport à l’hypothèse de fouillis 

uniquement H0 :

     (6)

yk représente le vecteur des données 

reçues dans la cellule distance n° k du 

SBR sous test (qui contient les cellules 

distance k = 0. . . K – 1). Dans chaque 

cellule distance k, les données reçues 

c o m -

prennent ainsi la réponse du fouillis ck 

et éventuellement la cible avec le vec-

teur de direction  

dans cette cellule de dis-

tance, et une amplitude complexe in-

connue α, constante durant le train 

d’impulsions.

Dans la suite, nous examinerons 

successivement comment réduire les 

ambiguïtés résiduelles par traitement 

adaptatif, puis l’effet des échos de fouil-

lis, ponctuel et diffus, avant d’étudier la 

détection adaptative combinant la sup-

pression du fouillis et la réduction des 

lobes secondaires d’ambiguïté.

Réduction des lobes  
secondaires : approche  
itérative adaptative (IAA)
Principe

Dans cette section, nous exami-

nons le problème de l’estimation non 

ambiguë de la carte distance¬vitesse, 

c’est-à-dire des amplitudes complexes à 

toutes les hypothèses de distance et de 

vitesse. Pour réaliser cette estimation, 

nous proposons d’exploiter l’approche 

adaptative itérative (IAA) [10], qui pré-

sente l’avantage important de permettre 

de traiter des échos cohérents entre 

eux, avec une seule prise de mesures 

(un seul “snapshot”). L’IAA est par ail-

leurs un algorithme non paramétrique 

et donc très attractif à des fins de détec-

tion. Il a été testé pour de nombreuses 

applications, montrant de très bonnes 

Figure 1 : Texture du fouillis, à droite, qui vient se superposer aux échos de la cible migrante  
(de la cellule distance n°3 à la cellule n°6, durant un train de 32 impulsions), à gauche.
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performances par rapport aux autres 

approches paramétriques [10], [11]. 

Signalons aussi qu’une approche 

alternative, d’une grande rigueur métho-

dologique mais aussi plus complexe de 

mise en œuvre, a été proposée et étu-

diée par S. Bidon et al [4], [5]. Ici, nous 

revisitons l’IAA dans cette application 

aux données à large bande et nous uti-

liserons ces résultats pour construire un 

détecteur efficace.

Le nombre N de cibles dans la scène 

est généralement inconnu mais il peut 

être remplacé par le nombre de toutes 

les cellules distance possibles dans le 

segment SBR et toutes les cellules de 

vitesse d’intérêt, limitées par |V| <Vmax , 

soit N = Nt Nv (t = 0 ... Nt -1, v = 0 ... Nv 

-1, indices dans la grille distance-vitesse). 

Ensuite, les amplitudes complexes de 

la cellule distance-vitesse sont les élé-

ments de la matrice X de taille Nt × Nv :

        (7)

où la cible aux index t et v a la signature 

du diffuseur a [t, v] avec le retard τ = tδR 

/ (ckt) et la vitesse V = vδV / kv , où δV = 

Va / M et kt, kv sont des facteurs de sur-

échantillonnage en distance et vitesse 

respectivement.

En tenant compte du fait que le 

nombre d’hypothèses de distance et de 

vitesse possibles est connu, l’équation 

précédente peut être écrite en notation 

matricielle comme :

                                    (8)

où la matrice a est la matrice KM × NtNv 

de toutes les signatures de diffuseur 

possibles A [t, v] sous forme vectorisée : 

a = [a [0], a [1], ..., a [i], ..., a [NtNv -1] 

] et i = t + Nt (v-1). Alors x est la ma-

trice X vectorisée. Notez que si NtNv > 

KM ce qui est le cas pour la détection 

non ambiguë, et d’autant plus si un sur-

échantillonnage des positions est prati-

qué (comme ce sera généralement le 

cas pour bénéficier de la meilleure réso-

lution possible), la matrice a est alors 

rectangulaire, et le système d’équations 

(8) est indéterminé.

Intégration cohérente  
à large bande

L’intégration cohérente à large bande 

(IC) est un filtre adapté construit selon 

le modèle de données. En utilisant le 

modèle de données (6), l’IC peut être 

effectuée par une batterie de corréla-

teurs, chacun correspondant à une va-

leur du couple distance-vitesse:

                                   (9)

ou de façon équivalente : 

(10)

Il permet de conserver le gain sur le 

pic cible, mais il souffre de forts lobes 

secondaires aux vitesses ambigües qui 

limitent sa capacité à estimer des cibles 

mobiles multiples sans ambiguïté. Ceci 

apparaît clairement sur la figure 2.

Les méthodes avancées pour amé-

liorer le traitement de ce modèle de 

données peuvent être réparties en deux 

classes principales : les méthodes pro-

venant de l'estimation du spectre ou 

du traitement adaptatif [1], [7] et celles 

provenant du compressive sensing, fon-

dées sur une hypothèse de “parcimo-

nie” (nombre limité de cibles) [5].

De (6), il est clair que le problème 

correspond à un système d'équations 

indéterminé. Les méthodes de type 

compressive sensing constituent une 

approche moderne pour résoudre ce 

genre de problème, en exploitant la par-

cimonie (faible nombre d’inconnues) 

pour résoudre l’indétermination. La prin-

cipale difficulté provient du fouillis, qui 

est généralement non parcimonieux. 

Une approche bayésienne avec une 

application pour la détection de cibles 

non ambiguë a été étudiée dans [5] et 

montre des résultats impressionnants, 

bien qu'avec un coût de calcul élevé. 

L'extension de cette approche pour trai-

ter le fouillis de sol est proposée dans 

[13] en prenant en compte un modèle 

autorégressif de fouillis.

Dans cet article, nous nous focalise-

rons sur l'approche itérative adaptative 

non paramétrique (Iterative Adaptive 

Approach, IAA [10], [11]), qui a été pro-

posée pour cette application dans [12] 

et offre une super-résolution avec un 

schéma d'échantillonnage arbitraire (ce 

qui permet de bien prendre en compte 

la migration en distance). En outre, cette 

approche ne nécessite pas implicitement 

la parcimonie et peut donc traiter plus 

facilement le fouillis diffus que le com-

pressive sensing. Alternativement, l’IAA 

Figure 2 : Intégration cohérente (IC), 2 cibles situées aux positions indiquées par les cercles verts 
[deux cibles : SNR=30 dB, migration = cinq cellules distance. l=0,1 m, B=500 MHz, PRI = 1 ms, 

K=32, N=32, Va=50 m/s].
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peut être considérée comme un moyen 

itératif d'obtenir une bonne estimation 

de la matrice de covariance similaire au 

cas clairvoyant. Ainsi l’IAA semble être un 

bon choix pour la détection de cibles non 

ambiguës à large bande.

Approche itérative adaptative 
(IAA)
Principe

Appelons P la matrice diagonale NtNv 

× NtNv dont la diagonale contient les 

puissances de diffuseur (quantités à esti-

mer) à chaque cellule distance et vitesse. 

Alors le ième élément diagonal de P est :

                            (11)

La matrice de covariance du bruit et 

de l'interférence pour la cible en posi-

tion (couple distance-vitesse) n° i peut 

être exprimée par :

                   (12)

où r est la matrice de covariance totale 

(signal plus interférence).

En minimisant la fonction de coût 

des moindres carrés pondérés [11] par 

rapport aux xi, on obtient :

                         (13) 

En remplaçant Qi par sa définition 

(19) et en utilisant le lemme d'inversion 

matricielle, on obtient :

                           (14)

qui ressemble à l'estimateur de Capon 

[14], mais en utilisant une estimation 

différente de r, qui suppose a priori 

l'indépendance de tous les diffuseurs:

r=aPaH                                       (15)

où a est, comme précédemment défi-

nie, la matrice KM x NtNv contenant 

toutes les signatures de cibles possibles, 

pour Nt cases distance et Nv cases 

vitesse, sous forme vectorielle (ma-

trice dite des « vecteurs directeurs ») ; 

puisque l’on cherche à lever des ambi-

guïtés, NtNv >>KM.

La technique IAA consiste à esti-

mer de façon itérative la matrice P (et 

donc les quantités [x] i). La première 

estimation de P est obtenue à partir 

de l’intégration cohérente IC (10) pour 

initialiser l'algorithme. Ayant commencé 

à partir de la première estimation de P, 

IAA calcule (12), puis (14), pour toutes 

les cellules de distance et de vitesse. 

Une nouvelle estimation de P en est 

alors déduite, d’où r, puis [x] i. Ces ité-

rations se poursuivent jusqu'à ce que la 

convergence soit atteinte (15 itérations 

sont généralement suffisantes pour la 

convergence). Chaque estimation de 

P, et donc r, est ainsi obtenue à partir 

du signal estimé [x] i à l'itération précé-

dente de l'algorithme, comme indiqué 

sur la figure 3. Cette démarche itérative 

a pour effet de « forcer » l’indépendance 

de tous les diffuseurs et ainsi de réduire 

les lobes secondaires de leurs réponses.

Les résultats obtenus sont présentés 

sur la figure 4, pour la même situation 

bi-cible que précédemment.

Figure 3 : Algorithme IAA d’estimation des amplitudes complexes [x] i.

Figure 4 : IAA, même situation que la figure 3 : deux cibles situées aux positions indiquées  
par les cercles verts [deux cibles: SNR=30 dB, migration = cinq cellules distance. l=0,1 m,  

B=500 MHz, PRI = 1 ms, K=32, N=32, Va=50 m/s].
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Résultats
Dans cette section, la capacité à dis-

criminer entre deux cibles concurrentes 

et à supprimer leurs résidus ambigus 

(lobes latéraux) est évaluée.

Les paramètres du radar pour les si-

mulations sont décrits dans le tableau 1. 

En particulier, remarquons que la migra-

tion à la vitesse ambiguë est assez faible 

(1,6 case distance), ce qui n’est bien sûr 

pas une situation favorable. Le bruit est 

supposé être blanc gaussien avec la 

variance σ 2 = 1/MK, donc après traite-

ment sa puissance est égale à 0 dB.

Cinq cibles ponctuelles sont simu-

lées dans la scène :

1) t1 = 3, V1 = 2Va, SNR1 = 25dB ;

2) t2 = 6, V2 = -Va, SNR2 = 20dB ;

3) t3 = 9, V3 = 0, SNR3 = 35dB ;

4) t4 = 13, V4 = 0, SNR4 = 30dB ;

5) t5 = 14, V5 = Va, SNR5 = 30dB.

On voit que les trois premières cibles 

ne sont pas en concurrence les unes 

avec les autres ; en revanche, les cibles 

4 et 5 sont en concurrence.

Comme prévu, la sortie de IC sur la 

figure 5 comporte beaucoup de fausses 

cibles, tandis que le résultat obtenu 

avec IAA (10 itérations ont été utilisées) 

montre la parfaite capacité de l'ap-

proche à résoudre les ambiguïtés dans 

un scénario multicible.

L'algorithme proposé a ensuite été 

appliqué aux données expérimentales 

du radar PARSAX [16], recueillies en 

novembre 2014 à TU-Delft. Le scé-

nario de mesure est similaire à celui 

décrit dans [15]. Les paramètres des 

données sont répertoriés dans le ta-

bleau 1. 

Bien que le système radar ait une lar-

geur de bande relative plus faible que 

celle décrite dans les sections précé-

dentes, il se produit néanmoins toujours 

une migration des cibles, à la vitesse 

ambiguë, pendant la durée d’intégration 

cohérente (CPI, 64 ms) et cette migra-

tion peut être utilisée pour supprimer 

les ambiguïtés de vitesse.

Les données ont été utilisées pour 

estimer les performances de détection 

à la vitesse aveugle. Pour ce faire, une 

cible synthétique a été insérée dans les 

Tableau 1 : Paramètres pour les simulations et les expérimentations (PARSAX).

Figure 5 : Résultats de la simulation pour des cibles ponctuelles. Haut : intégration cohérente ;  
Bas : approche itérative adaptative (IAA).
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données (contenant le bruit réel et le 

fouillis) à une vitesse aveugle, c'est-à-

dire à 45 m/s ( il ne devrait pas y avoir 

de cible réelle à cette vitesse, puisque 

la zone d'intérêt contient une autoroute 

avec un trafic dense et une limite de 

vitesse d'environ 30 m/s). Différentes 

réalisations de fouillis sont prises à partir 

de segments SBR décalés sur la plage 

de distance contenant l’autoroute.

Les performances de détection 

du détecteur à taux de fausse alarme 

constant (CFAR) à la sortie de IC et de 

l'IAA, ainsi que les critères d'information 

bayésiens (BIC) [12] proposés pour la 

sortie de l'IAA, sont présentés sur la 

figure 6. Un détecteur à taux de fausse 

alarme constant utilisant une moyenne 

locale (Cell Averaging CFAR) a été utilisé 

avec trois cellules de garde en distance 

et une cellule de garde en vitesse. Le 

résultat obtenu à partir de 50 essais 

différents montre des améliorations 

d'environ 30 dB pour des détecteurs 

similaires à la sortie de IC et IAA.

En définitive, l'approche adaptative 

itérative appliquée à ce problème de 

détection de cibles migrantes a mon-

tré la bonne capacité de l'algorithme à 

résoudre l'ambiguïté de la vitesse en 

mode basse fréquence de récurrence. 

L'algorithme montre une amélioration 

d'environ 30 dB par rapport à l'intégra-

tion cohérente dans la capacité de dé-

tecter des cibles à vitesse aveugle avec 

une migration modérée (moins de deux 

cellules distance à la première vitesse 

aveugle). On peut cependant noter que 

ces bons résultats s’appliquent à une si-

tuation où le fouillis est essentiellement 

stationnaire (de spectre Doppler très 

étroit). Le paragraphe suivant examine 

plus particulièrement le cas de fouillis 

plus diffus (végétation).

Effet du fouillis : fouillis 
ponctuel, fouillis diffus

Dans ce paragraphe, nous analysons 

l'influence du spectre de puissance de 

fouillis sur la détection de cibles radar 

non ambiguës avec une forme d'onde 

large bande de fréquence de répétition 

d'impulsions. Dans cette section, nous 

supposerons que le traitement est du 

type « filtrage adapté blanchissant ». 

L'impact des composantes de fouillis 

stationnaires et diffuses pour différentes 

largeurs de bande de signal et diffé-

rentes durées de traitement cohérents 

(CPI) est étudié. Le modèle exponentiel 

du spectre de puissance du fouillis de 

sol est utilisé pour modéliser la compo-

sante diffuse du fouillis. 

Modélisation du spectre  
de fouillis

Afin de prédire la capacité à suppri-

mer les réponses ambiguës du fouillis 

de sol, le modèle de fouillis doit être 

défini. Dans cet article, nous utilisons 

le modèle de fouillis de Billingsley [17], 

qui a été vérifié dans de nombreux en-

sembles de données [18]. Le spectre de 

puissance du fouillis est supposé être 

une superposition de composantes sta-

tionnaire et diffuse. Afin d'obtenir une 

compréhension détaillée des effets de 

chaque composante sur les réponses 

de fouillis ambiguës, leur influence est 

d'abord analysée séparément, puis l'ef-

fet conjoint est étudié.

Nous ferons les hypothèses sui-

vantes sur le fouillis :

•  le fouillis peut être modélisé dans 

chaque cellule distance indépendam-

ment, car il ne migre pas. Donc, le terme 

de migration dans le modèle cible (1), 

(2) est négligeable pour les diffuseurs 

de fouillis et peut être ignoré ;

•  dans chaque cellule distance, le fouillis 

est une réalisation indépendante d'un 

processus aléatoire gaussien multi-

varié stationnaire avec une moyenne 

nulle et une matrice de covariance M. 

La densité spectrale de puissance du 

fouillis dans chaque cellule distance 

est supposée avoir une densité spec-

trale de puissance normalisée (PSD) 

comprenant une composante conti-

nue (échos fixes) et des termes diffus 

[1], [18] : 

 (3)

où f si la fréquence Doppler en Hz, Fr/2 

< f < Fr/2, Fr = 1/Tr (comme précédem-

Figure 6 : Performances en détection à la première vitesse aveugle, pour l'intégration cohérente 
(courbes CFAR CI) et pour l'approche IAA (courbes CFAR IAA). 
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ment, nous supposons la fréquence 

Doppler correspondant à la fréquence 

inférieure de la bande fc), δ(f) est la 

fonction de Dirac et r est le rapport 

entre les puissances des composantes 

continue et diffuse du fouillis. Une nor-

malisation est appliquée de façon à 

assurer  La fonc-

tion de corrélation du fouillis normalisé 

prend alors la forme : 

   (4)

où τ représente la variable temporelle.

Comme précédemment, l'estimation 

non ambiguë de la carte distance-vi-

tesse peut être obtenue par la somma-

tion cohérente de l'amplitude de la cible 

dans plusieurs cellules distance. Ensuite, 

le filtre de fouillis doit être appliqué sur 

le segment à faible résolution distance 

(SBR) contenant K cellules distance ad-

jacentes, de sorte que la condition sur 

la vitesse cible maximale (Vmax) soit la 

suivante :

         (2)

où [x] représente l'arrondi vers l'opéra-

tion entière et Ext définit l'étendue de la 

cible dans les cellules de distance. Dans 

cet article, le problème de la détection 

étendue de la cible n'est pas considéré, 

donc Ext = 1.

Par conséquent, la matrice de cova-

riance du fouillis doit être estimée pour 

l'ensemble du SBR (au lieu d’une seule 

cellule distance dans le cas de la bande 

étroite). Si les suppositions ci-dessus sur 

le fouillis sont tenues et si son spectre 

de puissance est connu, la matrice de 

covariance KM x KM du fouillis d'un SBR 

est le produit de Kronecker de la matrice 

identité de taille K (IK) et de la matrice de 

covariance m du fouillis M x M en temps 

lent avec les éléments min = rcl ((i-n) Tr ):

                                 (6)

En pratique, la matrice de covariance 

m à temps lent devrait être estimée à 

partir des cellules distance de la plage 

de référence, comme dans le cas de la 

bande étroite.

Impact du fouillis  
sur la détection de cibles  
aux vitesses ambiguës

Comme mentionné précédemment, 

les composantes de fouillis cohérentes 

et diffuses devraient avoir un impact 

différent sur la capacité de détecter 

des cibles à des vitesses ambiguës par 

rapport au fouillis (« vitesses aveugles » 

dans un cas à bande étroite). L'influence 

peut être décrite en termes de facteur 

de perte du rapport signal sur interfé-

rence plus bruit (SINR), en comparant 

la performance du traitement par inté-

gration cohérente (IC) limitée par les 

interférences à sa performance limitée 

par le bruit [2] :

       (7) 

 

où  est la matrice 

de covariance du signal donnée par le 

vecteur directeur a(v), défini dans la 

section « modèle de cible »,

                       (8)

est le filtre adapté blanchissant, et  

est la puissance de bruit blanc, ajoutée 

aux éléments diagonaux de rC dans (6).

Notons que dans le cas du fouillis 

gaussien, le facteur de perte ne dépend 

pas de la position en distance d'une 

cible, donc l'indice de distance est ignoré 

dans les notations. Pour les simulations 

les paramètres radar suivants sont fixés : 

fc = 10 GHz, Tr = 1 ms, Va = 15 m/s. 

Un exemple de perte de SINR en fonc-

tion de la vitesse dans le cas des formes 

d'onde à large bande et à bande étroite 

est illustré à la figure 7. L'axe horizontal 

représente la valeur absolue de la vitesse 

due à la symétrie du spectre autour du 

zéro.

Impact de la composante  
de fouillis stationnaire

Typiquement, la composante conti-

nue du fouillis modélise la réflexion à 

partir d'objets immobiles et sa puissance 

est concentrée à une vitesse nulle. Du 

fait que les signatures cibles séparées 

par une ambiguïté de vélocité sont for-

tement corrélées (seul le terme de mi-

gration les différencie), la composante 

continue de fouillis peut provoquer une 

perte de SINR aux vitesses ambiguës 

(vitesses « aveugles »). La composante 

continue du fouillis peut être considérée 

comme un ensemble de points diffu-

seurs, pour lesquels le niveau des lobes 

latéraux ambigus dépend de l’ampli-

tude de la migration distance pour une 

cible à la vitesse ambiguë. Cet effet est 

démontré dans la référence [19], où il 

apparaît que la perte maximale à la pre-

mière vitesse ambiguë due à la compo-

sante de fouillis cohérente (composante 

continue) est de l’ordre de quelques dB, 

presque indépendamment de la puis-

sance de ce fouillis. 

D'autre part, dans les cas à bande 

étroite montrés sur la figure 7, la perte à 

vitesse ambiguë est égale à la puissance 

de fouillis autour de zéro, qui génère 

l'effet de "vitesses aveugles". Par consé-

quent, la figure 7 considère la compo-

sante de fouillis diffus, l'effet pour la 

composante cohérente dans le cas du 

NB est similaire, par rapport à la largeur 

spectrale du fouillis pour un nombre dif-

férent d'impulsions dans l'IPC.

Impact de la composante  
diffuse de fouillis 

La composante de fouillis diffus mo-

délise le mouvement de la végétation et 

a typiquement une puissance plus faible 

que la composante cohérente, mais une 

largeur spectrale significative. À l'opposé 

de la composante continue, elle ne peut 

pas être représentée comme une cible 

ponctuelle, mais elle peut être modéli-

sée comme un bruit blanc gaussien avec 

une fonction de corrélation définie (4). 

L’évolution du SINR avec la vitesse, en 

présence de fouillis diffus seulement, 

avec un rapport fouillis/bruit (CNR) de 

20 dB est représentée sur la figure 7 en 

considérant les formes d'onde à large 

bande et à bande étroite. 
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Comme prévu, dans le cas de la 

bande étroite, les encoches profondes 

du filtre de fouillis sont répétées d'une 

vitesse ambiguë à l'autre. Inversement, 

pour la forme d'onde à large bande, l'ef-

fet du fouillis diminue à mesure que le 

numéro d'ambiguïté augmente, ou, en 

d'autres termes, lorsque l'effet de migra-

tion augmente. 

Deuxièmement, lorsque la largeur 

spectrale du fouillis augmente, la perte 

maximale diminue dans le cas de la 

bande étroite: comme la puissance de 

fouillis est fixe, plus le spectre est large, 

plus la puissance crête est faible et plus 

la perte maximale est faible. Dans le cas 

du large bande, l'effet est inverse: plus 

la largeur du fouillis est grande, plus le 

fouillis diffère du diffuseur ponctuel, 

moins il peut être supprimé par l'effet 

de migration sur la cible. 

En tenant compte de ce phénomène, 

l'influence de la largeur du spectre de 

fouillis diffus sur la perte maximale de 

SINR dans le premier lobe secondaire 

ambigu de fouillis est analysée  sur la 

figure 8 (CNR = 20 dB). Les résultats 

sont obtenus pour différentes bandes 

relatives B/fc et pour un nombre d’im-

pulsions M = 64 (le long des axes hori-

zontaux β et σv sont reliés par la relation 

σv =20.5/β ; σv , défini comme l'écart-

type de la distribution en vitesse du 

fouillis, mesure l’étalement spectral du 

fouillis). Comme prévu, dans les cas à 

large bande (B/fc = 5 % ou 10 %), la 

perte SINR devient plus critique lorsque 

la largeur de fouillis augmente. 

Les exemples avec les signaux à 

bande étroite (B/fc = 1 % ou 0,1 %) 

montrent la combinaison des deux ef-

fets : pour un spectre de fouillis étroit, 

les résidus ambigus sont partiellement 

supprimés par migration (migration 

inférieure à une cellule par ambiguïté 

dans ce cas), alors que pour une largeur 

spectrale de fouillis significative, la dimi-

nution de la puissance crête de fouillis 

due à son élargissement est visible. 

De même, la figure 9 présente l'ana-

lyse de l’influence du nombre d'impul-

sions dans la rafale sur la perte maximale 

de SINR à une vitesse ambiguë. 

Une comparaison avec les résultats 

précédents montre que le doublement 

de la durée d’intégration ne fournit 

qu'un gain de 1 à 2 dB, alors que dou-

bler la bande relative apporte une amé-

lioration d'environ 5 dB pour la plupart 

des largeurs de fouillis σv dans le cas de 

la large bande.

Figure 7 : Perte en SINR en fonction de la vitesse de la cible, M=32 impulsions ;  
en bas : large bande ; en haut : faible bande, cas classique. 

Figure 8 : Influence de la bande relative sur la perte maximale de SINR dans le premier lobe  
secondaire ambigu de fouillis, en fonction de la largeur spectrale σv du spectre de fouillis diffus, 

pour une rafale de 64 impulsions. 
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Il est donc plus intéressant d’aug-

menter la bande relative que la durée 

de la rafale ; cet effet peut être expliqué 

comme suit : le premier lobe secon-

daire ambigu d'une cible est étendu 

en distance sur une plage couvrant Va 

M Tr / δR cellules distance et couvrant 

en vitesse depuis = c/2(fc +B)Tr, 

jusqu’à = c/2(fc Tr).

Par conséquent, l'augmentation 

de la bande élargit l’étalement d'une 

signature cible à la fois en vitesse et 

en distance, tandis que l'augmentation 

de la durée d’intégration (du nombre M 

d’impulsions) n’étale la signature cible 

qu’en distance. En fait, elle occupe le 

même nombre de cellules de vitesse, 

tandis que la résolution en vitesse 

change. Le modèle de fouillis implique 

que le fouillis ait une puissance simi-

laire le long de la distance et une 

puissance exponentiellement décrois-

sante en fonction de la vitesse, ce qui 

entraîne une meilleure suppression 

de fouillis pour le signal avec bande 

plus large qu'avec le signal avec durée 

plus longue (notons qu’en pratique, le 

rapport signal/fouillis augmente éga-

lement à mesure que la résolution en 

distance s'améliore, au moins tant que 

la cible peut être assimilée à un diffu-

seur ponctuel).

Performance en présence  
des deux composantes  
de fouillis

Cette analyse est prolongée dans 

la référence [19], en combinant les 

influences des deux composantes du 

fouillis. On obtient pour principal résul-

tat que la perte de SINR à une vitesse 

ambiguë dépend essentiellement des 

paramètres de la composante de fouil-

lis diffus et très peu de la composante 

continue qui est globalement bien ré-

duite. Ces travaux ont aussi été validés 

par des expérimentations sur signaux 

réels (PARSAX), décrits dans la même 

référence.

Conclusion : fouillis,  
bande relative et migration

Les composantes cohérentes et 

diffuses du fouillis de sol ont donc 

un impact différent sur la capacité du 

radar à large bande à éliminer le fouil-

lis ambigu. La composante cohérente 

peut être supprimée très efficacement 

indépendamment de sa puissance avec 

une migration modérée (migration de 

quelques cellules distance pour une 

cible à la vitesse ambiguë). La compo-

sante de fouillis diffus engendre une 

perte significative aux vitesses ambi-

guës de fouillis. La capacité à supprimer 

ces pertes dépend principalement de la 

bande passante utilisée et non du pro-

duit durée-bande passante comme dans 

un cas du fouillis fixe. En présence d'un 

fouillis diffus et stationnaire, la perte de 

SINR aux vitesses ambiguës à fouillis 

dépend uniquement des paramètres 

de la composante de fouillis diffus. La 

perte de SINR prévue correspond bien 

à l'analyse de données réelles à haute 

résolution [19].

Détection adaptative  
avec suppression du fouillis
Suppression du fouillis

Comme indiqué précédemment, 

nous modéliserons le fouillis par un 

modèle gaussien composé, où la tex-

ture, dans chaque case distance, est 

une inconnue supplémentaire. En fait, 

cela équivaut à considérer le fouillis 

comme gaussien avec une puissance 

inconnue dans chaque cellule distance, 

mais constant dans la durée d’intégra-

tion cohérente des M impulsions.

Afin d'obtenir le détecteur à taux de 

fausse alarme constant (CFAR : Constant 

False Alarm Rate), nous effectuons le 

test du rapport de vraisemblance géné-

ralisé (GLRT) [9], [20] :

    (9)

f(1) (y;α,σK) étant la vraisemblance sous 

l’hypothèse H1 (cible + fouillis), et f(0) 

(y;σK) la vraisemblance sous l’hypo-

thèse H0 (fouillis seul).

Avec les modélisations indiquées précé-

demment, ces vraisemblances s’écrivent :

(10)

Figure 9 : Influence du nombre d'impulsions dans la rafale sur la perte maximale de SINR  
à une vitesse ambiguë, en fonction de la largeur du spectre σv de fouillis diffus. 
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soit encore : 

     

avec : f0 (y,σK )= f1 (y,α,σK) |(α=0)         (12)

Sous l’hypothèse H1, l’estimation de 

chaque σk est obtenue par :

 

L’amplitude α est obtenue par :

(13)

On montre dans [21] que la résolu-

tion de ce système d’équations cou-

plées permet d’estimer  et k, et d’en 

déduire le test de détection sous la 

forme :

(14)

Cette procédure a été testée et pré-

sentée dans [21]. La figure 10 présente 

un exemple de courbe de détection illus-

trant les performances obtenues, prati-

quement identiques à celles obtenues 

pour une matrice de corrélation du fouil-

lis connue (cas « clairvoyant ») et très su-

périeures à celles obtenues par un radar 

adaptatif faible bande (NB NMF) ou par 

un radar large bande sans compensation 

de la migration distance (LRR NMF).

Détection non-ambiguë

Les détecteurs mentionnés ci-dessus 

ont une forme du détecteur de type filtre 

adapté, et souffrent donc des ambiguï-

tés de vitesse décrites dans la section 

consacrée à l’IAA (approche adaptative 

itérative, en mode à basse fréquence de 

répétition des impulsions). Ces ambiguï-

tés apparaissent sous forme de « lobes 

secondaires ambigus », qui génèrent des 

fausses détections supplémentaires. Ces 

fausses détections peuvent être éliminées 

en appliquant une technique d'estimation, 

telle que l’IAA, à l'intérieur du détecteur. 

Concrètement, l’estimation de (13) 

sera remplacée par la méthode IAA dé-

crite à la section consacrée à l’IAA dans la 

figure 3 ; ensuite, le calcul du rapport de 

vraisemblance Λ sera conduit comme 

précédemment (14).

Résultats

Cette procédure a été appliquée en 

simulation avec les paramètres radar 

suivants :

Paramètres radar: fc = 10 GHz, B = 

1 GHz, Tr = 1 ms, M = 32 ;

La vitesse maximale attendue d'une 

cible est :

|v0| ≤ va = c / (2 fc Tr) = 15 m / s, donc 

on retiendra K = 5 ;

Figure 10 : Courbes de détection (PD, PFA), pour une cible à la vitesse ambiguë v = va, SCR = 0 dB, 
fouillis de distribution K de paramètre ν = 0,5.

(11)

Figure 11 : Probabilité de détection PD, pour une cible à la vitesse ambiguë v = va, SCR=0 dB,  
fouillis de distribution K de paramètre ν = 0,5.
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Réponse impulsionnelle de la forme 

d'onde : up (x) = sinc (px) ;

Le fouillis suit une distribution K avec 

le paramètre de forme μ = 1 et para-

mètre d'échelle ν = 0,5 ;

La composante de speckle est corré-

lée en distance : , où R est une 

matrice symétrique de Toplitz définie par 

sa première colonne : rk = exp(-γk) ;

La détection est assurée par seuillage 

au niveau 

Le prix payé pour la réduction de 

lobes secondaires apportée par l’IAA 

est une restriction de la probabilité de 

fausse alarme d’un facteur 3 à 5 (figure 

12), pour ce niveau de seuillage, et 

conduit ainsi à une dégradation de la 

probabilité de détection (perte de sen-

sibilité d’environ 3 dB pour PD = 0,5).

Cette technique est illustrée sur la 

figure 13, qui présentent les sorties des 

estimateurs et détecteurs du type intégra-

tion cohérente, IAA, filtre de réjection du 

fouillis (équation (13)), et sortie du détec-

teur combinant l’IAA avec la réjection du 

fouillis : le détecteur proposé permet de 

conserver le taux de PFA au niveau désiré 

et simultanément de détecter des cibles 

migrant en distance, sans ambiguïté.

Conclusions
Dans cet article, le problème de la dé-

tection non ambiguë des cibles mobiles 

par radar à large bande est examiné, en 

utilisant le phénomène de migration en 

distance pour résoudre les ambiguïtés 

de vitesse présentes en mode à basse 

fréquence de répétition des impulsions. 

Une estimation d'amplitude non ambi-

guë des cibles est obtenue avec une 

approche adaptative itérative à haute 

résolution (IAA), et cette estimation est 

exploitée dans la définition du détecteur 

rejetant les échos de fouillis (en utilisant 

une référence dans les cases distance 

adjacentes). Les gains escomptés, en 

comparaison avec les techniques clas-

siques de levée d’ambiguïté par traite-

Figure 12 : Régulation de la fausse alarme, montrant une restriction de la probabilité de fausse 
alarme d’un facteur 3 à 5, en présence de fouillis de distribution K de paramètre ν = 0,5.

Figure 13 : Elimination conjointe du fouillis et des ambiguïtés : sortie des estimateurs et détecteurs 
du type intégration cohérente, IAA, filtre de réjection du fouillis (équation DDD) et sortie  

du détecteur combinant l’IAA avec la réjection du fouillis. 
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ment de plusieurs rafales d’impulsions, 

sont de deux types :

•  gain d’intégration cohérente plus éle-

vé, puisque le train d’impulsions cohé-

rentes est plus long (typiquement 5 à 

7 dB de gain) ;

•  résolution en vitesse améliorée d’un 

facteur 3 à 5, puisque la durée d’ana-

lyse cohérente est trois à cinq fois plus 

élevée ;

Ces gains viennent s’ajouter aux 

gains démontrés par ailleurs [7], [20] :

•  capacité d’analyse des cibles appor-

tée par la haute résolution distance-

Doppler [7] ;

•  meilleure détection des cibles rapides, 

grâce à la migration des cibles sur 

les différents réflecteurs du fouillis 

(moyennage des échos de fouillis sur 

la rafale) (gain allant jusqu’à 8 dB pour 

un fouillis très fluctuant, [20]).

Ces techniques, rendues possibles 

grâce à l’évolution rapide des capaci-

tés de calcul, ouvrent la voie vers des 

modes de surveillance/classification 

simultanés très adaptés à la surveillance 

basse-altitude des petites cibles en en-

vironnement difficile (par exemple en 

milieu urbain), ou à la surveillance des 

cibles hyper-véloces de faible signature.
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