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Résumé — La surveillance de l’espace aérien "basse alti-
tude" en zone urbaine soulève de nombreux défis. L’éten-
due des zones à surveiller, la présence de bâtiments entraî-
nant le masquage de parties de ville, le relief, l’identifica-
tion de sites permettant un dégagement suffisant, rendent
complexe l’installation de radars conventionnels. Le pro-
jet AMBRA propose une approche nouvelle de radar col-
laboratif qui s’appuie sur une infrastructure existante et
en capacité de couvrir l’intégralité du territoire urbain.

1. Introduction

Une approche pour répondre aux défis de détection des
drones en milieu urbain consiste à déployer un réseau de
radars (monostatique ou multistatique) pour couvrir l’en-
semble de la cité. Le but du projet AMBRA est de propo-
ser une solution basée sur l’utilisation de signaux broad-
cast 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 si-
gnaux 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 sys-
tèmes "radar passif DVB-T2" puisque le signal utilisé pour
la fonction radar permet l’optimisation du traitement radar
pour maximiser la probabilité de détection de drones. Ce
signal est inséré périodiquement dans le signal DVB-T2 et
peut être modifié à tout moment pour s’adapter à la situa-
tion.

Dans cet article, nous présentons d’abord l’architec-
ture générale du réseau AMBRA. Nous présentons les as-
pects "système radar" et la cohabitation avec les aspects de
télédiffusion. Nous abordons ensuite le dispositif expéri-
mental 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.

FIGURE 1. Architecture du réseau AMBRA

2. Spécifications
Le projet AMBRA est basé sur un radar multistatique

organisé en trois sous-ensembles (cf. figure 1) :
— émetteur DVB-T2 ("Exciter AMBRA") ajoutant au

programme TV les signaux radar,
— réseau de récepteurs ("Capteur AMBRA") assurant

une première étape du traitement radar,
— système de supervision et de fusion des don-

nées ("Serveur" et "réseau"), assurant la détec-
tion puis le pistage des cibles détectées ("Ges-
tion/Surveillance").

2.a. Système d’émission des signaux

Le système d’émission insère dans le flux TV (modula-
tion OFDM) le signal choisi pour le traitement radar. Plu-
sieurs points durs sont à considérer :

— le respect des gabarits imposés à l’émission (puis-
sance moyenne, bande passante et lobes secon-
daires),

— la prise en compte de la puissance crête pour ga-
rantir le bon fonctionnement des amplificateurs de
puissance,

— le rythme des signaux compatible avec le traite-
ment radar (temps d’intégration et période de ré-
pétition).

La norme DVB-T2 définit les caractéristiques de la mo-
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FIGURE 2. Architecture du réseau AMBRA

FIGURE 3. Placement des récepteurs

dulation OFDM d’un flux TV. Les données à 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 signa-
lisation (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 insèrons donc le signal FEF pour le traitement ra-
dar après le symbole P1. La figure 2 montre l’intégration
d’une forme d’onde de type FMCW après 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 sur plusieurs fréquences (traite-
ment multi-canal). Un autre avantage est l’utilisation des
infrastructures de télédiffusion existantes. Cette connais-
sance permet d’optimiser le placement des récepteurs pour
la couverture radar.

2.b. Réseau de récepteurs
Une étude est menée pour optimiser la position des ré-

cepteurs dans un contexte opérationnel donné [3]. Cette
position est conditionnée par, entre autres, le rapport si-
gnal sur bruit nécessaire à 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 à
0 dBm2. En fonction de la SER minimale à détecter, de
l’orientation de l’émetteur par rapport à la zone à couvrir,
nous répartissons les capteurs afin que le seuil de détecta-
bilité soit garanti pour plusieurs récepteurs. Cette méthode
est appliquée avec deux capteurs pour la zone du Stade de
France à 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 prétraite-
ment et envoi au système de fusion des données.

FIGURE 4. Architecture système des récepteurs

Comme présenté sur la figure 4, le pré-traitement réalisé
par le capteur est actuellement restreint aux fonctions de
filtrage, de synchronisation : lorsque la séquence tempo-
relle correspondante au signal radar émis est identifiée
dans le flux numérisé, celle-ci est envoyée via une liaison
TCP/IP vers le système central. Compte tenu du rythme de
transfert actuel, l’ensemble des opérations de calcul et de
transfert des données doit être réalisé en moins de 200 ms.
Cette approche est retenue pour la simplification proposée
pour la mise au point (toutes les données utiles sont dispo-
nibles au même endroit) mais ne préfigure pas de la confi-
guration définitive. Pour un grand nombre de capteurs, il
est plus judicieux de réaliser les étapes de traitement radar
avant envoi des données pour limiter les besoins en bande
passante et en puissance de calcul.

Pour chaque récepteur, un traitement CFAR [4] re-
cense les cases « distance-doppler » présentant une cible
potentielle. Pour chaque case, nous avons la distance et
vitesse bistatiques et une intensité.

2.c. Fusion des données

En zone urbaine dense, de très nombreuses cibles sont
attendues à l’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. Le filtrage particulaire
est pour l’instant implémenté pour une seule cible et devra
être étendu au cas « multi cibles » ultérieurement.

3. Expérimentation AMBRA
Une validation expérimentale du dispositif est en cours

sur la base de mesure MERISE (Monterfil station for radio
and remote sensing) de l’IETR (figure 5). Une autorisation
d’émission DVB-T2 de l’ARCOM est obtenue et permet
l’émission d’un signal TV standard vers le site d’expéri-
mentation. Sur le terrain d’essais, un réseau composé de
4 capteurs AMBRA est déployé et raccordé par un réseau
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FIGURE 5. Déploiement sur le site de Monterfil (MERISE) pour l’expérimentation AMBRA

TCP-IP à un serveur chargé de la consolidation des me-
sures radar pour la détection de drones de type DJI Ma-
trice.

3.a. Détection d’un ULM

Afin de valider la totalité de la chaîne de traitement,
nous avons effectué une première mesure sur un objet a
priori facile à détecter car de taille importante et présentant
un doppler important lors de l’expérimentation : le porteur
PIMA de l’IETR (figure 6a). Sur la figure 6b, nous dis-
tinguons parfaitement l’écho correspondant au passage du
porteur PIMA dans la zone « surveillée » par les 4 récep-
teurs à la fois en distance et surtout en doppler. À ce stade,
le principe de détection et l’ensemble du réseau AMBRA
(transmetteur, réseau de récepteurs, insertion d’une FEF)
est validé sur cet exemple.

3.b. Détection d’un drone

Pour aborder un cas d’usage, nous choisissons ensuite
d’appliquer le concept avec le survol de la zone par un
drone (figure 7a).

Pour cette expérimentation, nous pouvons indiquer que
la configuration du site ne nous permet pas d’avoir une vi-
tesse de drone suffisamment élevée pour avoir une signa-
ture du drone suffisamment éloignée du clutter de sol (fi-
gure 7b. De plus, le niveau de rétrodiffusion du drone n’est
pas suffisant pour pouvoir s’extraire de celui du clutter de
sol. En revanche, la signature des pales du drone semble
ressortir très précisément pour identifier la présence du
drone.

Dans l’état actuel des résultats, il n’est pas possible
d’effectuer des opérations de pistage efficace sans être
capable de retrouver de manière évidente la position
du drone (distance et doppler). La proposition est donc

d’adapter un signal FEF qui pourra maximiser le rapport
signal sur clutter-bruit.

4. Conclusion et perspectives

Le projet AMBRA propose une détection de drones à
base d’un système radar multistatique collaboratif. L’as-
pect multistatique est lié à la présence d’un émetteur (une
station d’émission DVB-T2) et plusieurs récepteurs desti-
nés à surveiller la zone d’intérêt. La caractéristique colla-
borative est liée à la partie du signal émis connue par les
récepteurs pour améliorer les performances d’une détec-
tion passive basée sur des signaux de type DVBT. Le pro-
jet réunit des compétences complémentaires qui vont de
l’analyse des formes d’onde à la réalisation de récepteurs
DVBT2 en passant par la mise en place d’une stratégie de
décision. Dans la suite du projet, parallèlement à l’étude
des formes d’onde, la mise en place de l’expérimentation
sur le site de MERISE permet, à partir de premières me-
sures de signaux DVBT2 renvoyés par des ULM et drone,
de valider une détectabilité de ces objets volants. En plus
des études menées sur le choix d’une forme d’onde effi-
cace pour maximiser la détection du drone, une extension
multi-canal est envisagée pour améliorer la résolution en
distance et en vitesse du dispositif AMBRA.
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(a) Porteur PIMA
(b) carte range-doppler du porteur PIMA

FIGURE 6. Résultats de l’expérimentation AMBRA avec le porteur PIMA

(a) Drone DJI matrice 300
(b) carte range-doppler du drone DJI Matrice 300

FIGURE 7. Résultats de l’expérimentation AMBRA avec le drone DJI Matrice 300
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