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RESUME.Dans cet article, on analyse deux stratégies de choix de forme d’ondgeupaadar
FMCW d’aide a la conduite automobile. La présence potentielle de plusidhlesmécessite
I'utilisation de formes d’onde spécifiques en vue d’associer correctetes fréquences de
battement sur chaque rampe. On étudie ici les performances obtenuemees de variance
de position et de vitesse relative pour deux stratégies possibles d'un gminzie pratique
et on présente également les bornes théoriques correspondamteso®@e que les formes
d’'onde proposées permettent de gérer la présence de cibles multiplemeent de bonnes
performances pour un seuil de détection de I'ordrel deiB.

ABSTRACTIN this paper, we study two FMCW radars designs for automatic cruise @orithe
possible presence of multiple targets implies using specific waveformsuie ensorrect beat
frequencies association. Here, we consider the performance of twonsueforms in terms of
variance for targets distance and relative velocity estimators. Our studysistban theoretical
bounds derivation as well as on realistic simulations. We check that the@gedpwaveforms
achieve good multitarget management and good performance for ant8&sRold around 5
dB.

MOTS-CLES Radar d'aide a la conduite, forme d’onde, FMCW, bornes de perfooaaestima-
tion des paramétres, borne de Barankin.

KEYWORDS:Automatic Cruise Control (ACC), radar waveform, FMCW, variancerusy pa-
rameter estimation, Barankin bound.




1. Introduction

En général dans le domaine des radars, et en particulieteldnmaine des radars
d’'aide a la conduite (radars ACC : Automatic Cruise Contmi)est confronté au
probléme de la détection de cibles multiples et a celui ddifteation de leur distance
et de leur vitesse. Dans cet article, on présente deux gittatée type FMCW qui
permettent de suivre plusieurs cibles.

Les radars FMCW possedent plusieurs avantages : ils sontqigaux, peu en-
combrants et font appel a des technologies bien maitriiéesant en particulier ca-
pables de générer des ondes de bande passante élevée samgqinécessiter des
vitesses de traitement numérique élevées. Ainsi, dessdeajuelques GHz de bande
passante pourront fonctionner avec des vitesses d'éloantige en bande de base de
seulement quelques centaines de kHz.

Un radar FMCW émet plusieurs rampes de fréquences (Leva06d,). L'emploi
de rampes identiques est généralement mal adapté au dimeesient d’'un radar
pour 'automobile et on préfére employer des rampes de peligénctes. Pour chaque
rampe, I'onde émise sert également & démoduler 'onde yéevpar les cibles. Ainsi,
chaque cible fournit une fréquence de battement dont laivalet une combinaison
linéaire de la distance et de la vitesse relative de la ciirleassociant les fréquences
de battement de plusieurs rampes on peut identifier la pogtila vitesse relative des
cibles. Malheureusement, cette association des frégs@®ckattement peut s’avérer
délicate compte tenu du fait que leur ordonancement peutgehiad’'une rampe a
l'autre, d’oul la nécessité d’adapter des stratégies qunpttent une bonne association
en présence de cibles multiples.

Comme indiqué dans (Miyahara, 2004), I'utilisation de raspvec des pentes |é-
gérement différentes tend a préserver I'ordre des trdjletgs avons cependant vérifié
que cette méthode présente I'inconvénient de présenterariace tres elevée pour
la vitesse relative estimée. Par suite, on a proposé I'asmt de rampes de pentes
faiblement différentes destinées a aider I'associatiandileles, avec des rampes de
pentes opposées afin d'obtenir de bonnes précision en chistdren vitesse. Cepen-
dant, comme il n'est pas toujours facile avec du matérielitiifacolt de fabriquer
des rampes avec des pentes trés légérement différentesnsidére également ici
une approche alternative pour résoudre ce probléme. Hilsiste a transmettre une
sinusoide pure ainsi que deux rampes, de pentes francheliséinttes. Les deux
formes d’'onde indiquées ci dessus seront nommeées resgraetii "FMCW double”
et "FMCW avec sinusoide pure".

Dans cet article, on s'intéresse a I'étude des stratégieseptées ci dessus. On
propose des techniques d'association des fréquencestdmbat et d’estimation des
paramétres des cibles. On montre en particulier la cohérgue I'on peut espérer ob-
tenir entre les bornes théoriques trés classiques de GiRaw(Rao, 1945) (Cramér,
1946) ou les bornes plus réalistes de Barankin (Baranki9)16t les variances des
estimateurs de position et de vitesse que I'on a proposéc@ebes fournissent en
particulier une stratégie de seuillage pour la détectiaoitdes.



2. Formes d’'onde et estimation des parameétres
2.1. FMCW double

La référence (Miyahara, 2004) présente une forme d’'onde laauelle I'évo-
lution de la fréquence en fonction du temps se présente wmssion de rampes
de pentes légérement différentes. L'auteur montre que, poel telle forme d’onde,
I'ordre dans lequel les fréquences de battement sont aresngur la premiére rampe
estidentique a I'ordre obtenu sur la seconde rampe. Alasgdciation des fréquences
de battement entre les rampes est facile et I'ambiguité&ptésians I'utilisation de la
forme FMCW classique cosntituée d'une rampe montante eed’ampe descendante
est évitée. Malheureusement, cette méthode conduit & uneaisa estimation de la
vitesse (Miyahara, 2004).

L'association simplifiée entre les fréquences de battermmmititue cependant un
grand avantage de cette forme d’onde et nous I'avons referwda définition d’'une
forme d’onde plus avancée. En associant I'idée de rampesrdegpproches et celle de
rampes de pentes opposées, on propose une forme d’onde gestiMCW double",
composée de deux "triangles" FMCW successifs avec desgkmgerement diffé-
rentes entre le premier et le deuxiéme triangle. L'ordrefdEguences de battement
des cibles est ainsi préservé entre les deux rampes mastdetenéme qu’entre les
deux rampes descendantes. L'association des fréquenbatteiment demeure simple
et la variance de I'estimation de la vitesse reste faib&cgg la prise en compte, dans
un second temps, des rampes de pentes oppposées.

La structure de la forme d’onde double FMCW est résumée dtiglg1). Elle est
caractérisée par quatre parametres :

— La fréquence porteuse)

— La bande passant®]

— La durée totaleq)

— La durée du premier trianglé)(
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Figure 1. La forme d’onde "FMCW double".



L'algorithme d’association des fréquences de battemerdésit ici pour un ré-
cepteur assurant la démodulation en phase et en quadrdtitons cependant qu'il
peut étre facilement adapté au cas d'un récepteur ne néalssa@émodulation que
sur une seule voie, ce qui permet d’envisager la fabricateosystémes a faible colt
fonctionnant avec cette forme d’onde. Il en résultera cépenune procédure d’'es-
timation un peu plus lourde compte tenu de la duplicationfdgiences, du fait du
spectre paire des signaux réels. Les fréquence de battele®tbles sont obtenues
par seuillage du périodogramme (Kay, 1988) du signal reqoodélé, calculé pour
chaque rampef;'?* représente l&€™fréquence détectées suifd™(k = 1, 2) rampe
montante.

On commence par n'estimer les distances et les vitessd/eslgue pour les
rampes montantes d’'une part et les rampes descendanté® ghart.

up _ (pup2 _ puply c0(T—0) do __ ( pdo2 doly cO(T—0)
di - (fz f1 )4B(T—29) dz = ( i — Ji )m
oiP — o (T=0) " —of Pt pldo — e (T=0)ff2—osiot

i 2fo T—20 i = 37, F—g

Estimation sur les rampes montantes Estimations sur les rampe descendante

(1]

En se basant sur ces estimations, on cherche des combmaigoales estimations
sur les rampe montantes et les estimations sur les rampesndiesites pour lesquelles
les écarts de distance sont les plus faibles. On obtientilasre fréquences de bat-
tementfurl, fdol fur2 gt fdo2 pour chaque cible. On en déduit une estimation finale
de la distance et de la vitesse de chaque cible en moyensaastienateurs fournis
par les couplegf !, fdol) et (fur?  fdo2) respectivement :

d = %[(fdol _ fuPl)% + fd02 _ fupZ)C(gga)]
(2]
v o= %[(fupl _,_fdol)% 4 (fup2 —i—f‘l‘ﬂ)%]

2.2. Forme d’onde FMCW avec sinusoide pure

Une autre forme d’'onde FMCW a été présentée dans (Miyah@es)2(Kok et
al., 2005) et (Z. Liet al.,2004). Pour cette forme d’'onde, une partie du signal émis
est constitué d’'une sinusoide pure, le reste étant compusang rampe montante
et une rampe descendante. Les échos retournés au coursnissiti a fréquence
fixe contiennent les fréquences Doppler et donc les vitasdatves des cibles. En
outre, la connaissance des fréquences Doppler nous pefasebdier correctement
les fréquences de battement sur la rampe montante et sunpe descendante.

Un exemple de cette forme d’onde est donné dans la Fig. 2, alfigé6 = %



Comme dans le cas de la forme d’'onde "FMCW double", on peecefér un
traitement avec des données complexes mais aussi avecrdesedmbtenues sur une
seule phase.

fo+ B

Jfo

Figure 2. Forme d’'onde FMCW avec sinusoide pure

pure

Une fréquence Dopplef,“"® estimée a partir de la sinusoide pure fournit direc-
tement la fréquence d’'une cible et peut étre associée a émecncef,”” de la rampe
montante et une fréquen¢§° de la rampe descendante. On en déduit ainsi deux esti-
mateurs de la distance pour la cililel’estimation des distances possibles des cibles
est donc obtenue en considérant pour la cibles diverses associations possibles de
la forme

dzp _ ( lzcju're _ fzup)% dzo _ ( ]do _ Ifurc)%
Estimation de la distance Estimation de la distance [3]
sur la rampe montante sur la rampe descendante

On cherche ensuite les meilleures combinaisons possibtes les distances es-
timées sur la rampe montante et les distances estimées samfge descendante
up

en minimisant_Zf_:l(d,C c_igf(’k))Q, sur toutes les per_mutatiora:{.) de I'ensemble
{1,..., I} des indices des cibled (est le nombre des cibles).

L'association des fréquences de battement étant réalesestimations des dis-
tances et des vitesses relatives des cibles peuvent &mugfes en utilisant les fré-
quences de battement associées, en utilisant les équstiivastes :

d=(f— 1)

v = (fup +fdo)ﬁ

(4]

On remarque que la fréquence pure n’est pas utilisée poatdalde la distance
et de la vitesse. On a justifié cette démarche dans (Bazti, 2009).
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Figure 3. FMCW double et FMCW avec sinusoide pure. Comparaison dderper
mances pour I'estimation de la distance (a) et de la viteb3dd = 50 m,v = 80
km/h).

3. Analyse des performances

Comme on I'a déja vu, la distance et la vitesse sont des ca@isoins linéaires
des fréquences de battement. Sur chaque rampe, la fréqderzdtement est obte-
nue par la détection des maxima du périodogramme. C’est etteoahe standard pour
I'estimation des fréquences avec I'utilisation d’'un gramanbre d’échantillons. Dans
nos simulations, on a prélevé envird®0 échantillons sur chague rampe. La durée
du signal esf” = 5.12 ms. Lorsqu’on a un grand nombre d’échantillons, le périodo-
gramme sera une approximation de I'estimateur de maximinralsemblance (Kay,
1988), qui tend par ailleurs vers la borne de Cramer-Raodjlea8NR augmente.

La distance et la vitesse étant des combinaisons linéagefréquences de batte-
ment, leurs variances et leurs bornes de performances @deralfacilement a par-
tir de celles des fréquences de battement. En prenant ljgeed'une voiture, avec
d = 50 m etv = 80 Km/h, on a tracé sur les figures 3(a) et 3(b) les écarts type des
distances et des vitesses en fonction du SNR. On obtientame lde Barankin ayant
un seuil proche des résultats pratiques. On voit bien quades formes d’onde pos-
sédent a peu prés le méme seuil de détection et que la formdedEMCW double
est un peu plus bonne que la forme d’'onde FMCW avec sinusaiake p

Afin d’obtenir une conclusion plus générale, on consides8iepaires(d, v) avec
d = 1,50,100,150,200m etv = —180, 90,0, 90, 180, 270, 360 K'm/h (la vitesse
est comptée positivement quand la cible se rapproche)eStigures 4 et 5 on a tracé
le maximum, le minimum et la moyenne de I'écart type, poudkesx formes d’onde
FMCW double et FMCW avec sinusoide pure. On remarque quailedsedétection
reste toujours inférieur £ dB et que I'écart type est inférieurlan pour I'estimation
de la distance et &K'm/h pour I'estimation de la vitesse au dela du seuil.
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Figure 4. Ecart type (std : standard deviation) minimal, maximal elygropour I'es-
timation de la distance et de la vitesse pour la forme d’ontCRV double pour les
35 pairs (d,v), aved = 1, 50, 100, 150, 200 m etv = —180, —90, 0, 90, 180, 270, 360
Km/h.
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Figure 5. Ecart type (std : standard deviation) minimal, maximal etyem pour
I'estimation de la distance et de la vitesse pour la formend® FMCW avec si-
nusoide pure pour les 35 pairs (d,v), avdc = 1,50,100,150,200 m etv =
—180, —90, 0, 90, 180, 270, 360 Km/h

4. Conclusion

Dans cet article, on a présenté une étude de deux formesedfMECW adaptées
au traitement de cibles multiples. On a calculé la borne dem@ér-Rao et celle de
Barankin pour la variance de I'estimation de la distanceeddritesse des cibles. La
borne de Barankin fournit un seuil de détection qui restexdien 7dB en deca de ce



que fournissent les simulations. Notons que la validitéigue des tests effectués ici
sur une plateforme logicielle réalisée sous Matlab, a é®borée par des simulations
avec ADS de la téte radar. Lemploi de Matlab permet ici ddéiséandes traitements
avanceés (association de cibles et calcul des estimat&uws) Je traitement avec ADS
s’arrétait aux sorties de I'analyse de Fourier.
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