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Résumé — Pour des capteurs d’imagerie, la résolution
angulaire 6 est limitée par la dimension d’ouverture D
de I’antenne a la valeur < \/D oun X est la longueur
d’onde. En effet, I’'image radar acquise étant le résultat de
la convolution de la densité de réflectivité de la scene ra-
dar par le diagramme de rayonnement de I’antenne ayant
des dimensions finies devient alors floue. Néanmoins, la
résolution de cette image peut étre améliorée en déconvo-
luant celle-ci par le diagramme d’antenne. Cette déconvo-
lution, ou filtrage inverse, est intrinsequement numérique-
ment instable. Notre contribution consiste a adapter des
méthodes pour obtenir des résultats stables présentant une
résolution augmentée. Des exemples de simulation radar
en onde centimétrique ainsi que des mesures de terrain
sont présenteés.

1. Introduction

Cet article se place dans un contexte de conception
d’un radar a onde continue modulée en fréquence pour
améliorer la détection et le pistage de petites cibles dans
le fouillis de mer. Les portées instrumentées de ces types
de radar sont en général de 48NM (89km). Ce radar de-
vra posséder une antenne dont son angle d’ouverture de-
vra étre inférieur a 2° et devra étre capable de discriminer
angulairement deux bouées séparées de 2.5° a INM (ra-
dar certifiable IMO). Pour respecter ces criteres tout en
gardant un capteur compact et léger, une solution pour
améliorer la résolution et la discrimination angulaire de
ce radar par post-traitement sur I’image radar est présen-
tée. Dans un premier temps, cet article reprend le principe
de convolution, puis présente des méthodes de déconvolu-
tion.

2. Principe de convolution

L’écho en azimut peut étre modélisé, pour une position
en distance donnée, comme la convolution de la densité de
réflectivité de la scéne observée x(), par le diagramme de
rayonnement de I’antenne utilisée, h(6) (voir fig. 1) et nous
avons :

y(0) = h(8) * z(0) +n(6) M

ol n(6) représente le bruit de mesure indépendant de z:(6)
et y(0) est le signal mesuré par le radar a la position angu-
laire 6. Les données enregistrées a la sortie du systeme ra-
dar sont une version filtrée passe-bas de la scene d’origine
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Figure 1. Configuration de mesure.

en raison de la taille finie de 1’antenne [1]. Les données
filtrées correspondent aux composantes spectrales hautes
fréquences ce qui génere un flou sur I’image radar. Une
opération de déconvolution peut alors étre effectuée pour
réduire ce flou et améliorer la résolution.

3. Opération de déconvolution

En I’absence de bruit (n(6) = 0), alors I’estimation de
x a partir de y peut étre effectué a I’aide d’une simple
division dans le domaine spectral. Néanmoins, ce pro-
bleme est mal conditionné car le filtre inverse conduit a
une variance de bruit en sortie qui dépend du diagramme
de rayonnement et qui peut atteindre des valeurs impor-
tantes. Le probleme de déconvolution par filtrage linéaire
peut ainsi étre reformulé comme :

z(0) = f(0).y(0) 2)

Le but ici est de trouver une fonction f(6) permettant de
donner la meilleure estimation possible Z(#) a partir du si-
gnal mesuré y(6). On note [z];, ot I'indice j = 1,..., M
représente la réflectivité de la scéne a I’angle azimutal §;
et [y]; représente la réponse bruitée de la scéne complete,
mesurée pour la position du radar 6;. L’expression du si-
gnal mesuré devient :

y = H.x 4+ n avec [H]” = h(el — 97) 3)

Ce papier présente quelques méthodes de déconvolution
permettant de retrouver la position de cibles radar.
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3.a. Méthode de la régularisation de Tikhonov

Une premiere méthode est la régularisation de Tikho-
nov [2] qui consiste a régulariser 1’approche des moindres
carrés et permet de mieux conditionner la technique de
déconvolution, en maintenant la variance de Z a un faible
niveau. La matrice Identité (Id) est choisie pour favoriser
les solutions dont les normes sont petites.

Jucp(x) = [[Hz — y||2 + A|Lz|? 4

et
xyrop = (H'H + X)) H'y 3)

Néanmoins la régularisation de Tikhonov présente un pa-
rametre de régularisation A qui nécessite un fort rapport
signal a bruit pour que cette méthode soit facilement ex-
ploitable.

3.b. Méthode de Richardson-Lucy

La méthode de Richardson-Lucy est une approche de
super-résolution utilisant le maximum de vraisemblance
basée sur la regle de Bayes. Il repose sur le principe de
I’estimateur MAP (maximum a posteriori) qui résout le
probleme suivant [3] :

Z = arg max p(z/y) = arg max p(y/x)p(z) (6)

ol p(z/y) est la densité de probabilité a posteriori;
p(y/x) est la fonction de vraisemblance et p(z) est la
connaissance a priori des cibles.

L’algorithme Richardson-Lucy est basé sur 1’hypo-
these que le bruit de mesure est indépendant dans les cel-
lules observées et obéit a la distribution de Poisson.

En outre, on suppose que le coefficient de diffusion de
la cible obéit a la répartition uniforme qui rend 1’estima-
teur du MAP égale a I’estimateur ML :

T = arg max p(z/y) = arg max p(y/x)

. (N
= arg min—In p(y/x)
Or:
M
(Hzx)Y' e( (Hz):)
pl/e) =] ®)
i=1
ol i est la cellule en azimuth et avec (Hzx);) =
ZJ 1 hija;.
Le critere devient donc :
M
Jre(z) = —lnp(y/z) = Z (Hz)i +In(y:!)— ©)
i=1

yiln[(H)i]

On aboutit a I’équation récurrente suivante en annulant
le gradient de Jrr (), et en adoptant une méthode itéra-
tive multiplicative :

i = FH (=) (10)
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Figure 2. Cibles espacées de 1.26°

3.c. Méthode ISRA

La méthode ISRA (Image Space Reconstruction Algo-
rithm) est quand a elle une méthode itérative multiplica-
tive, qui présente 1’avantage d’incorporer de maniere im-
plicite une contrainte de positivité.

4. Résultats de simulation

Les parametres de la scene et du radar utilisés sont ré-
pertoriés dans le tableau 2. Ces deux méthodes sont testées

Parametres du radar et de la scéne observée

vitesse de rotation du radar 120°/s (20t/min)

PRF 2000Hz

Nombre d’antennes (réseau) | 50 (f_3q4p =2°)

Largeur angulaire des cibles | 0.3°

Scene observée +/-12°

Rapport signal a bruit 25 dB

Tableau 1. Parametres du radar et scéne

pour deux cibles espacées dans le premier cas de 1.26°
(fig. 2) et dans le second cas de 0.6° (fig. 3). La courbe
bleu représente la scéne radar idéale et la courbe verte re-
présente le signal de sortie du radar. Les courbes rouge et
jaune sont les signaux de sortie apres application des al-
gorithmes.

Ces résultats montrent qu’il est totalement impossible
de discriminer deux cibles sans déconvolution (courbe
verte). Nous pouvons observer un ratio de super-résolution
de 2°/1.26° = 1.59 dans le premier cas et de 2°/0.6° = 3.33
dans le deuxieme cas (seule la méthode Richardson-Lucy
permet de discriminer les deux cibles). De plus, ce ratio
de super-resolution pourrait étre augmenté dans le cas ou
le SNR serait supérieur a 25 dB.

5. Résultats de mesure

Un démontrateur de radar FMCW a également été mis
en oeuvre dans le but de réaliser des mesures d’environ-
nement pour tester ces algorithmes sur de vraies scenes
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Figure 3. Cibles espacées de 0.6°

radar. Ce radar a I’avantage de posséder une résolution en
distance maximale de 1.5m de part sa forte bande d’excur-
sion émise AF :

c

2.AF

Les parametres du radar réalisés sont répertoriés dans
le tableau 2.

R = an

Parametres du radar réalisé

Emetteur FMCW linéaire

Puissance d’émission 2W

Fréquence centrale 9.35GHz
Largeur de bande 100MHz

PRF 670Hz

Durée d’émission 700us
Récepteur

B.a1.1de de fréquence intermé- 12.5MHz

diaire

Facteur de bruit LNA 2.2dB

Gain 100dB
Antennes

Polarisation horizontale
gain 28 dB

0_34qp azimut/élévation 3.4°/9°

Lobes sejcondalres horizon- <-20dB/<-18dB
taux/verticaux

vitesse de rotation du radar 144°/s (24t/min)

Tableau 2. Parametres du radar et scéne

Voici une image de ce démonstrateur radar FMCW :
La scéne radar observée se situe aux coordonnées GPS

Diagramme de rayonnement d'antenne (Phi=0)

gain [dB]

Azimuth (%)

Figure 4. diagramme de rayonnement d’antenne

suivantes : 45°39°07.0"N 1°07°26.5"W. Le phare de Cor-
douan est visé. Voici cette scene :

6. Conclusion

Cet article propose trois méthodes permettant d’amé-
liorer la résolution et la discrimination angulaire d’un ra-
dar par post traitement. Un démonstrateur de radar FMCW
panoramique utilisant une antenne réseau comportant 256
patchs a été réalisé et des études d’algorithmes ont été pré-
sentées sur ces scénes réelles. Ce démonstrateur FMCW
sera équipé plus tard d’une antenne FSA (Frequency
Scanning Antenna)en cours de réalisation pour appliquer
d’autres types d’algorithmes Un passage en traitement co-
hérent est prévu (Scan MUSIC).
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Figure 5. Démonstrateur de Radar FMCW
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