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Résumé — Le concept de radar altimétrique SAR/Doppler est apparu au milieu des années 90. Cette technologie permet de réduire le bruit
de mesure (par augmentation du nombre d’observations) et d’augmenter la résolution le long de la trace (along-track) en utilisant I’information
contenue dans la fréquence Doppler. Cet article propose un nouveau modele semi-analytique, basé sur une approche géométrique, pour modéliser
les échos SAR/Doppler. Ce modele est validé a 1’aide de données synthétiques puis a 1’aide de données réelles issues du satellite Cryosat-2. Les
résultats obtenus sont trés prometteurs et montrent le bon fonctionnement du modele proposé.

Abstract — The concept of delay/Doppler radar altimeter has been under study since the mid 90’s, aiming at reducing the measurement noise
(by increasing the number of observations) and increasing the along-track resolution (by using the information of the Doppler frequency) in
comparison with the conventional pulse limited altimeters. This paper introduces a semi-analytical model for delay/Doppler altimetry. The
performance of the proposed model and the resulting estimation strategy are evaluated via simulations conducted on synthetic and real data. A
comparison between conventional altimetry and delay/Doppler altimetry provides very promising results in favor of the proposed model.

1 Introduction

L’ altimétrie spatiale, apparue dans les années 1970, s’est ra-
pidement imposée comme un outil d’observation de la terre,
en particulier pour 1’étude et 1’observation de la surface océa-
nique. En altimétrie conventionnelle, 1’altimetre recoit un écho
retour (appelé aussi “forme d’onde”) dont les caractéristiques
refletent 1’état de la mer. Cet écho altimétrique s’écrit comme
la double convolution entre trois termes qui sont la réponse im-
pulsionnelle d’une mer (RIM) plate, la densité de probabilité
de la hauteur des points de dispersion (DP) et la réponse impul-
sionnelle du radar (RIR) [1]. Plusieurs études ont été réalisées
sur la modélisation de cet écho afin d’améliorer la qualité des
parametres altimétriques estimés. La nouvelle génération d’al-
timetres SAR/Doppler s’inscrit dans cette logique d’améliora-
tion des mesures altimétriques et a deux objectifs : le premier
est la réduction du bruit affectant les mesures par augmentation
du nombre d’observations. Le deuxieme objectif est d’augmen-
ter la résolution le long de la trace en utilisant 1’information
contenue dans la fréquence Doppler.

Contrairement aux altimetres conventionnels qui envoient des
impulsions radar de maniére continue et a intervalles suffisam-
ment longs pour éviter la corrélation de leurs échos, un al-
timetre SAR/Doppler repose sur 1I’émission d’impulsions par
paquets successifs (bursts) (voir Fig. 1). Le décalage dans le
temps entre impulsions d’un méme paquet est choisi suffisam-
ment court pour introduire une corrélation entre les échos re-

tour et pour les traiter par groupe, de fagon cohérente, sur un
principe similaire a la technique SAR des imageurs. L altimetre
SAR/Doppler permet donc d’accumuler plus de vues par point
de mesure, diminuant le bruit de scintillement (speckle) et de
surcroit le niveau de bruit des parametres géophysiques. Ce
concept utilise, par ailleurs, 1’information Doppler ! le long de
la trace pour améliorer la résolution azimutale de 1’altimetre
[2]. Un intérét immédiat de cette augmentation de résolution
est d’avoir des échos cdtiers valides jusqu’a une distance de
300 metres de la cote alors que la distance minimale est de
I’ordre de 10 km en altimétrie conventionnelle. Le premier al-
timetre SAR/Doppler a été placé en orbite en 2010 (Cryosat-2)
et il sera suivi par d’autres missions futures telles que Sentinel-
3. Plusieurs études préalables ont été faites sur la modélisation
et I’estimation des parametres de ces nouvelles formes d’onde,
mais a ce jour, aucun modele analytique équivalent a celui exis-
tant en altimétrie conventionnelle [1] n’a été proposé. Ce papier
propose et valide un modele semi-analytique pour les échos
SAR/Doppler. Des simulations effectuées sur signaux synthé-
tiques et réels permettent d’apprécier les performances du mo-
dele proposé et de la méthode d’estimation associée. Une com-
paraison avec les résultats de 1’altimétrie conventionnelle met
en évidence I’intérét de 1’altimétrie SAR/Doppler.

1. Le nombre des fréquences Doppler obtenues est 1ié au nombre d’impul-
sions corrélées émises. Dans le cas de I’altimetre de Cryosat-2, 64 impulsions
radar sont émises dans chaque paquet ce qui donne 64 bandes Doppler (voir
Fig. 1).
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FIGURE 1 — Configuration de I’altimetre SAR/Doppler et
construction de la carte distance/Doppler.

2 Altimétrie conventionnelle

L’écho altimétrique conventionnel s’exprime a 1’aide d’une
double convolution comme suit [1]

sc(t) = DP(t) * RIR7(¢) * RIM(¢) (1)
ou 1 t?
DP(t) = 5rg. OXD (7@)
(et |2 2
sin (71'7)
avec oy = % et ou c est la vitesse de la lumiere, SWH est la

hauteur moyenne des vagues et 1" est la période d’échantillon-
nage. La RIM est obtenue par la somme de 1’énergie réfléchie
par la surface observée, i.e., par I’intégrale suivante [1]

A2 / 6(t—%)G2(p,¢>a°p p
(47)° Ly SRt x (0,211 r

RIM(1) = pdé

3
ol p, ¢ sont le rayon et ’angle des coordonnées polaires, A
est la longueur d’onde, L, est un coefficient de perte, G est
le gain de I’antenne du radar, § est I’'impulsion de Dirac trans-
mise, o est le coefficient de réflectivité de la surface (supposé
constant dans la suite de I’article %) et r = /p2 + h2 est la dis-
tance entre le satellite et la surface observée avec h la hauteur
du satellite (voir Fig. 2). L’intégrale en fonction de p permet
de lier ce parametre au temps par la présence de la fonction
de Dirac. Ainsi, chaque instant temporel sera li€ a un rayon de
propagation p(t) et la RIM a un instant ¢ sera donnée en som-
mant 1’énergie contenue dans le cercle de rayon p(ty), i.e., en
intégrant ¢ entre [0, 27] (voir Fig. 3). Apres calculs, en faisant
I’hypothese d’une antenne non dépointée, on obtient la formule
suivante pour la RIM [1]
RIM(¢t) = P, exp [46 (t — 2h>} U (t — 2h> (€))
~vh c c
ou P, est I’amplitude de 1’écho, v est un parametre 1ié a I’an-
tenne et U(.) représente la fonction de Heaviside. L’échan-
tillonnage de 1’écho altimétrique s.(t) se fait avec t = ¢, =

2. Ce coefficient peut varier dans la scene observée [3] mais sera considéré
constant pour simplifier I’étude.
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FIGURE 2 — Géométrie du radar pour une surface plate.
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FIGURE 3 — Cercles de propagation et bandes Doppler. L’inté-
gration se fait sur tout le cercle en altimétrie conventionnelle.
En altimétrie SAR/Doppler, I’intégration se fait a I’intersection
de chacune des bandes Doppler avec les cercles iso-distance.

% + kT — 7, pour k = 1,--- | K, ou 7 correspond a 1’abs-
cisse du point de puissance moitié de I’écho et K = 104 est
le nombre d’échantillons ou portes *. L’écho altimétrique s..(t)
s’obtient alors par calcul de la double convolution (1) et s’ex-
prime en fonction du vecteur @ = (SWH, 7, PU)T constitué des
parametres permettant de caractériser I’état de la mer que I’on
cherche a estimer a partir des échos mesurés.

3 Modele SAR/Doppler proposé

Laltimétrie SAR/Doppler prend en compte une dimension
supplémentaire constituée par la fréquence Doppler par rap-
port a I’altimétrie conventionnelle. Ainsi, les échos associés a
I’altimétrie SAR/Doppler s’expriment en fonction du temps et
de la fréquence Doppler et s’écrivent

P(t, f) = DP(t) «RIR(t, f) = RIM(t, f) ®)

; f
sin (WF)
s

£
F

avec
2

RIR(t, f) = RIR7(¢t)RIRp(f), RIRp(f) =

6)

3. Une porte correspond a un intervalle temporel de largeur 7', relié a la
résolution spatiale qui est de ¢7'/2 = 46 cm.




ou F est la résolution Doppler. Comme expliqué précédem-
ment, ’altimétrie SAR/Doppler utilise I’'information contenue
dans les fréquences Doppler pour augmenter la résolution le
long de la trace [2]. Dans ce cas, I’intégration de I’énergie ne
se fait plus sur des cercles comme dans le cas conventionnel
(¢ € [0,27]) mais plutdt sur des bandes rectangulaires liées
aux fréquences Doppler [4] (voir Fig. 3). Apres calculs, la RIM

résultante s’écrit
20\ 2
- ()}
tc

P, (2h\* 4
RIM(t,n) = — [ — | exp -5

s tc
2h
X (¢t,n+1 - ¢t,n) U (t - c> ) @)
pour n = 1,--- ,64M, M étant le coefficient de sur- échan-

tillonnage fréquentiel et ou

Yn

arctan T
avec p = 1/ (%)2 —h2,y, = %fn est I’ordonnée de la n/*™®

bande Doppler, f, = [n — (32M + 0.5)] ; est la n®*™ va-
leur de la fréquence Doppler, v, est la vitesse du satellite et
Re(z) est la partie réelle de =. La double convolution (5) est
ensuite calculée numériquement pour obtenir le modele semi-
analytique proposé de P (¢, f) qui dépend du méme vecteur pa-
rametre § que dans le cas de I’altimétrie conventionnelle.

3.1 Echo SAR/Doppler

Le signal résultant de la formule (5) est composé de deux di-
mensions, le temps (ou distance) et la fréquence. Ce signal ap-
pelé carte distance/Doppler (delay/Doppler map) présente une
allure elliptique (voir Fig. 1) qu’il faut corriger par une “mi-
gration en distance” qui consiste a ramener le début des contri-
butions des bandes Doppler a la méme porte temporelle (voir
[2,5] pour plus de détails). L’écho SAR/Doppler est alors ob-
tenu en sommant les signaux des bandes Doppler migrés en
distance. Ces traitements sont décrits par 1’expression s,4(t) =
Z?f:l P (t — Oty, fn), Ol dt, est la migration des distances
exprimée en secondes. La figure 4 montre deux échos, conven-
tionnel et SAR/Doppler, obtenus pour les mémes parametres
altimétriques. L' écho SAR/Doppler est plus étroit du fait de
I’application de la migration en distance.

¢tn:Re

)

®)

4 Estimation paramétrique

Les échos altimétriques sont affectés d’un bruit multiplicatif
de scintillement (speckle). Dans le cas de I’altimétrie conven-
tionnelle, ce bruit est réduit par moyennage de L. = 100 échos
décorrélés successifs. Dans le cas de 1’altimétrie SAR/Doppler,
la carte distance/Doppler est moyennée par L, ~ 4 pour ré-
duire le bruit. L’écho SAR/Doppler est ensuite obtenu en som-
mant les 64 bandes Doppler de cette carte. Les échos observés
(conventionnels ou SAR/Doppler) sont donc obtenus apres un
moyennage d’un grand nombre de signaux et le bruit les affec-
tant peut étre considéré comme étant Gaussien.

— Eého conventionnel
—— Echo SAR/Doppler

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
nombre de portes

FIGURE 4 — Echos SAR/Doppler et conventionnel pour les
mémes parametres altimétriques (P, = 1, 7 = 31 portes et
SWH = 2 m).

Ce papier propose d’estimer les parametres altimétriques par
la méthode des moindres carrés. Le critere a minimiser s’écrit
C = argming 3 S, ¢2(6), ot gx(8) = yi — 51(8) est le
k®me résidu, y = (y1,--- ,yx)T est ’écho observé bruité et
s = (s1,--,5K)7 est ’écho théorique (s. ou s4) qui dé-
pend du vecteur 6. L’obtention d’une expression analytique de
6 est impossible du fait de la complexité de C, d’ou la nécessité
de I'utilisation d’une technique d’optimisation numérique pour
déterminer I’estimateur des moindres carrés. On propose dans
cet article de résoudre ce probleme a I’aide de 1’algorithme de
Levenberg-Marquardt [6].

5 Résultats

Cette section introduit les criteres utilisés pour évaluer la
qualité de I’estimation des parametres altimétriques. Pour des
échos synthétiques, ou les parametres réels sont connus, la ra-
cine de I’erreur quadratique moyenne (REQM) peut étre utili-
sée pour évaluer la qualité de I’estimation. Ce critere est donné

A 2 «
par REQM (0;) = \/}L 1 [9,- —0; (6)} , ol 6; et 6;(¢) sont
les parametres réel et estimé du £°¢ écho et n est le nombre

d’échos synthéti%ues générés avec le méme vecteur parametre
60 = (01,02,05)" et différentes réalisations du bruit. L’écart-

A 2
type de I’estimateur donné par STD (6,) = \/le iy {@(E) - Gi}

avec ; = 1 2?21 0;(j) peut aussi étre utilisé pour évaluer les
performances de I’estimation d’échos réels (échos convention-
nels ou SAR/Doppler).

5.1 Echos synthétiques

Cette section s’intéresse a I’estimation des parametres des
échos altimétriques synthétiques associés a 1’altimétrie conven-
tionnelle et 1’altimétrie SAR/Doppler. Ces échos ont été géné-
rés avec les parametres P, = 1, 7 = 31 portes et SWH variant
dans intervalle [1, 8] metres. La figure 5 montre les REQMs
des parametres altimétriques en fonction de SWH. Les REQMs
des parametres SWH et 7 sont nettement meilleures dans le cas
de D'altimétrie SAR/Doppler sauf pour I’estimation de SWH



dans le cas de faibles hauteurs de vagues. L’amplitude P, est
mieux estimée par 1’altimétrie conventionnelle car 1’écho est
plus large ce qui réduit la sensibilité de I’amplitude au bruit.
A noter aussi que REQM (SWH) croit en fonction de SWH
en altimétrie conventionnelle alors qu’elle présente un niveau
quasiment constant dans le cas SAR/Doppler.

0.12
0.7 — Altimétrie conventionnelle
0.11 —— Altimétrie SAR/Doppler
UL T

0.02

0.018+

REQM(P,)

0.016+

0014\/\A

0.04+ 0.012+

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8

SWH (m) SWH (m) SWH (m)

FIGURE 5 — REQMs des parametres en fonction de SWH avec
P, = 1et T = 31 portes pour des échos conventionnels et

SAR/Doppler.
5.2 Echos Réels

On s’intéresse dans cette section a 1’estimation des para-
metres d’échos réels obtenus par le satellite Cryosat-2. Les
échos traités ont été obtenus durant le mois d’aolit 2011 et
nous ont été fournis par le centre national d’études spatiales
(CNES) [7]. La figure 6 montre la superposition d’un écho réel
Cryosat-2 et du modele (5) reconstruit a partir des parametres
estimés sur I’écho par le modele proposé dans cet article. Cet
exemple permet de visualiser la bonne adéquation du modele
proposé (et de la méthode d’estimation des parametres) avec
les formes d’onde réelles. En effet, on observe une différence
maximale de I’ordre de 6% entre les deux échos ce qui est en
grande partie due au bruit affectant I’écho observé. La figure

1r ——Echo Cryosat 2/
0.8 —— Echo estimé

20 40 60 80 100 120
nombre de portes
Différence
0.05
0
0.05
20 40 60 80 100 120
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FIGURE 6 — Exemple d’un écho Cryosat-2 et de son estimé par
le modele proposé.

7 montre la variation des écart-types de SWH et 7 en fonction
de SWH. Ces erreurs ont la méme forme que dans le cas de
I’étude synthétique et sont meilleures dans le cas de 1’altimé-
trie SAR/Doppler.
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FIGURE 7 — Ecart-types en fonction de SWH des parametres
SWH et 7 pour I’altimétrie conventionnelle et SAR/Doppler.

6 Conclusions

Ce papier a introduit un nouveau modele pour I’altimétrie
SAR/Doppler. Le modele proposé est basé sur une approche
géométrique pour le calcul de la réponse impulsionnelle d’une
mer plate. La formule analytique obtenue est ensuite convo-
luée numériquement avec la densité de probabilité de la hauteur
des points de dispersion et la réponse impulsionnelle du radar.
L’estimation des parametres altimétriques est effectuée a 1’aide
de la méthode des moindres carrés en utilisant 1’algorithme
de Levenberg-Marquardt. Les simulations effectuées a 1’aide
d’échos synthétiques ont montré une amélioration de la qualité
des parametres estimés par rapport a 1’altimétrie convention-
nelle. Cette amélioration a été confirmée par 1’analyse d’échos
réels issus du satellite Cryosat-2. Nos travaux futurs s’intéres-
seront a la généralisation du modele SAR/Doppler en considé-
rant de nouveaux parametres tel que le dépointage de I’antenne.
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