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Abstract— La surveillance de I’espace aérien “’basse altitude”
en zone urbaine souléve de nombreux défis. L’étendue des zones
a surveiller, la présence de batiments entrainant le masquage de
parties de ville, le relief, I’identification de sites permettant un
dégagement suffisant, rendent complexe ’installation de radars
conventionnels. Le projet AMBRA propose une approche nouvelle
de radar collaboratif qui s’appuie sur une infrastructure existante
et en capacité de couvrir I’intégralité du territoire urbain.

Keywords — Radar multistatique, broadcast, DVB-T2, drones,
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I. INTRODUCTION

Une approche pour répondre aux défis de détection des
drones en milieu urbain consiste a déployer un réseau de radars
(monostatique ou multistatique) pour couvrir I’ensemble de la
cité. Le but du projet AMBRA est de proposer une solution
basée sur l'utilisation de signaux broadcast et qui repose
sur une approche originale : exploiter une particularité de la
norme DVB-T2 [1] pour émettre —sans perturber la diffusion
originelle- un ensemble de signaux adaptés au traitement
radar depuis un émetteur de télédiffusion standard. Cette
solution permet d’exploiter des installations existantes de forte
puissance (PIRE ~ 100 kW depuis la tour Eiffel par exemple),
idéalement placées et en capacité de couvrir le territoire pour la
diffusion des programmes TV. Le projet AMBRA se distingue
des systemes “radar passif DVB-T2” puisque le signal utilisé
pour la fonction radar permet 1’ optimisation du traitement radar
pour maximiser la probabilité de détection de drones. Ce signal
est inséré périodiquement dans le signal DVB-T2 et peut étre
modifié a tout moment pour s’adapter a la situation.

Dans cet article, nous présentons d’abord 1’architecture
générale du réseau AMBRA. Nous présentons les aspects
“systtme radar” et la cohabitation avec les aspects de
télédiffusion. Nous abordons ensuite le dispositif expérimental
de validation en présentant la stratégie du choix des formes
d’ondes, les méthodes retenues de placement des capteurs et
la fusion des données. Nous concluons cette communication
par des perspectives de développement.

II. ARCHITECTURE DU PROJET AMBRA

Le projet AMBRA est basé sur un radar multistatique
organisé en trois sous-ensembles (cf. figure 1) :

o émetteur DVB-T2 ("Exciter AMBRA”) ajoutant au
programme TV les signaux radar,

o réseau de récepteurs ("Capteur AMBRA”) assurant une
premiere étape du traitement radar,
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Fig. 1. Architecture du réseau AMBRA

o systtme de supervision et de fusion des données
("Serveur” et “réseau”), assurant la détection puis le
pistage des cibles détectées (“Gestion/Surveillance”).

A. Systeme d’émission des signaux

Le systeme d’émission insere dans le flux TV (modulation
OFDM) le signal choisi pour le traitement radar. Plusieurs
points durs sont a considérer :

o le respect des gabarits imposés a I’émission (puissance

moyenne, bande passante et lobes secondaires),

« la prise en compte de la puissance créte pour garantir le

bon fonctionnement des amplificateurs de puissance,

e le rythme des signaux compatible avec le traitement

radar (temps d’intégration et période de répétition).
La norme DVB-T2 définit les caractéristiques de la modulation
OFDM d’un flux TV. Les données a émettre sont organisées
en trames et “super trames” T2 et d’une durée maximale
de 250 ms. Chaque trame T2 commence par un symbole
OFDM spécifique (P1) suivi d’un bloc de signalisation
(P2) décrivant les données diffusées. Le procédé breveté
par TDF [2] exploite une option spécifique prévue dans la
norme : la trame “FEF”’ (Future Extension Frame). Nous
inserons donc le signal FEF pour le traitement radar apres
le symbole P1. La figure 2 montre I'intégration d’une forme
d’onde de type FMCW apres le symbole P1. L’avantage du
dispositif AMBRA permet de changer de forme d’onde, de
répartir des formes d’onde différentes sur différents émetteurs
ou de transmettre plusieurs formes d’ondes simultanément
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Fig. 2. Architecture du réseau AMBRA
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Fig. 3. Placement des récepteurs

sur plusieurs fréquences (traitement multi-canal). Un autre
avantage est I'utilisation des infrastructures de télédiffusion
existantes. Cette connaissance permet d’optimiser le placement
des récepteurs pour la couverture radar.

B. Réseau de récepteurs

Une étude est menée pour optimiser la position des
récepteurs dans un contexte opérationnel donné [3]. Cette
position est conditionnée par, entre autres, le rapport signal sur
bruit nécessaire a la détection d’une cible et par la probabilité
de fausse alarme. Cette étude est menée pour des cibles de
surface équivalente radar (SER) inférieure 3 0 dBm2. En
fonction de la SER minimale a détecter, de 1’orientation de
I’émetteur par rapport a la zone a couvrir, nous répartissons
les capteurs afin que le seuil de détectabilité soit garanti pour
plusieurs récepteurs. Cette méthode est appliquée avec deux
capteurs pour la zone du Stade de France a surveiller (figure
3). Chaque capteur est composé de deux blocs :

1) un bloc ’front-end” pour la numérisation du flux RF et

la détection d’une trame FEF

2) un bloc “traitement du signal” pour le prétraitement et

envoi au systéme de fusion des données.
Le pré-traitement est actuellement restreint aux fonctions de
filtrage et de synchronisation (figure 1). Pour chaque capteur,
une carte “distance-doppler” [4] est obtenue pour détecter la
présence de drones (informations de position et de vitesse).

C. Fusion des données

Pour chaque récepteur, un traitement CFAR [4] recense les
cases “distance-doppler” présentant une cible potentielle. Pour
chaque case, nous avons la distance et vitesse bistatiques et
une intensité. En zone urbaine dense, de trés nombreuses cibles
sont attendues a I’issue de cette étape. Ces cibles potentielles
sont en entrée d’un algorithme de filtrage particulaire [5]
rejetant les cibles les moins probables et consolidant les
trajectoires des cibles probables.

I11. EXPERIMENTATION AMBRA

Une validation expérimentale du dispositif est en cours
sur la base de mesure MERISE (Monterfil station for

Fig. 4. Emetteur DVB-T2 pour I’expérimentation AMBRA

radio and remote sensing) de I'IETR (figure 4). Une
autorisation d’émission DVB-T2 de ’ARCOM a été obtenue
et permet I’émission d’un signal TV standard vers le site
d’expérimentation. Sur le terrain d’essais, un réseau composé
de 4 capteurs AMBRA est déployé et raccordé par un réseau
TCP-IP a un serveur chargé de la consolidation des mesures
radar pour la détection de drones de type DJI Matrice.

IV. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le projet AMBRA propose une détection de drones a
base d’un systeme radar multistatique collaboratif. L’aspect
multistatique est 1ié a la présence d’un émetteur (une
station d’émission DVB-T2) et plusieurs récepteurs destinés a
surveiller la zone d’intérét. La caractéristique collaborative est
liée a la partie du signal émis connue par les récepteurs pour
améliorer les performances d’une détection passive basée sur
des signaux de type DVBT. Le projet réunit des compétences
complémentaires qui vont de 1’analyse des formes d’onde a
la réalisation de récepteurs DVBT2 en passant par la mise
en place d’une stratégie de décision. Dans la suite du projet,
parallelement a I’étude des formes d’onde, la mise en place
de I'expérimentation sur le site de MERISE va permettre,
a partir de premieres mesures de signaux DVBT2 renvoyés
par des drones, de valider une détectabilité de ces drones.
Enfin, une extension multi-canal est envisagée pour améliorer
la résolution en distance et en vitesse du dispositif AMBRA.
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