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0 PRELIMINAIRE

Nous avons déterminé au chapitre 9 la condition théorique a imposer a un filtre ideéal (ou :
filtre optimal, filtre adapté) qui permet d'obtenir le meilleur rapport signal sur bruit a partir
d'un bilan énergétique fixé par I'équation du radar :

Condition qui se résume a :

F(f)z H*(f), ce qui entraine : S/B=E/b , Avec :
o F(f) : transmitance du filtre optimal ;
o H(f) : spectre du signal utile ;
« S :puissance créte du signal en moyenne fréquence ;
« B :puissance moyenne du bruit en moyenne fréquence ;
« E :énergie du signal utile percu par le radar ;
« b :densité spectrale du bruit accompagnant le signal utile.
E et b étant calculés au point de référence du radar (entrée du premier élément actif), et b

tenant compte des bruits additionnels de tous les éléments de la chaine, suivant une méthode
de calcul définie au chapitre 6.

Dans les radars «classiques» (qui doivent sans doute leur dénomination a une ancienne
querelle littéraire), on se contente d'émettre des impulsions de fréquence et de phase bien
déterminées qui, pour des raisons liées aux possibilités des émetteurs, sont en outre de
puissance constante.

Le traitement moyenne fréquence est alors limité a un filtrage impulsion par impulsion,
effectué a l'aide de filtres proches du filtre adapté au signal émis et dont le rendement est
voisin de 0,8 (perte 1dB)

Des traitements complémentaires sont en outre effectués en vidéofréquence pour améliorer la
détection du radar. Il en résulte qu'a une qualité de détection fixée par les besoins
opérationnels, correspond un certain rapport signal sur bruit par impulsion S/B donc un
rapport énergétique donné E/b.

La durée des impulsions du radar est fixée (cf; chapitre 1) par le pouvoir discriminateur en
distance demandeé au radar, ce qui fait que I'ensemble des conditions :

« qualité de la détection ;

« parameétres liés au radar (équation du radar) ;

« pouvoir discriminateur en distance ;

fixe, dans le cas des radars classiques, la puissance créte du radar.

Dans les récepteurs «modernes» (la méme querelle servant toujours de référence), on a
voulu s‘affranchir de cette contrainte, I'évolution de la technologie permettant d'augmenter
dans une large mesure la puissance moyenne des émetteurs, mais peu leur puissance de créte.

Par ailleurs, le maintien de puissances crétes élevées ne va pas sans difficultés : hautes
tensions trés élevées, rayonnement nocifs (rayons X...) difficulté de réalisation des circuits
hyperfréquences, etc. Ce qui fait qu'il est plus facile dutiliser des signaux de puissance
moyenne élevée et de puissance créte faible, que des signaux de puissance créte tres élevée.

Les idées de base des récepteurs modernes sont les suivantes :

« les caractéristiques de précision et de pouvoir discriminateur en distance d'un radar
sont liées non pas aux caractéristiques temporelles du signal émis, mais a celles du
signal recu, lesquelles peuvent étre modifiées par un traitement réception adéquat ;
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« il en va de méme pour les caractéristiques fréquentielles et le pouvoir
discriminateur en vitesse ;

« laseule condition a réaliser est celle du filtrage optimal ;
« lamaniére de réaliser ce filtrage optimal peut étre liée a la nature du signal émis.
Sur ces idées de base, ont été réalisés des récepteurs qui utilisent a I'émission des signaux, ou

suites de signaux, codés, et a la réception des circuits de décodage adaptés a la nature des
signaux émis.

Ceci permet d'introduire un nouveau moyen d'action dans le compromis : portée — précision —
pouvoir discriminateur d'un radar, la condition finale portant alors sur la puissance moyenne
émise.
Dans les chapitres qui vont suivre, le concept de récepteur optimal et les performances
théoriques qui en découlent, ainsi que l'application de ce concept a I'étude des récepteurs
linéaires, vont étre développés. Le présent chapitre a pour but de réunir les connaissances
théoriques qu'il est bon de posséder pour aborder ces différents aspects de la théorie des
récepteurs modernes.
On y trouvera une synthése de toutes les informations utiles concernant :
« le signal : puissance, spectre, signal vidéo complexe, en compléments des notions
déja exposees au chapitre 8 ;
« les théories générales concernant les signaux aléatoires ainsi que les notions de
densité spectrale, filtrage des signaux aléatoires, fonction d'autocorrélation...
et leur application au bruit ;

« l'application de ces notions a I'étude du comportement temporel et spectral de bruit
déja exposé pour partie au chapitre 10 ;

« l'application de ces notions au signal radar, pour préciser ses caractéristiques, son
évolution au cours de la propagation et son échantillonnage.

1 CARACTERISTIQUES GENERALES DU SIGNAL

1.1 LE SIGNAL RADAR : DEFINITIONS GENERALES

Le signal radar, porté par I’onde électromagnétique, est en général un signal a bande étroite,
ce qui permet de I’écrire sous la forme générale :

A (t)= Alt)Cosl2nf.t + ¢(t))
ou
Al(t) = X(t)Cos(2nf.t)+ Y(t)Cos(2nf.t + n/2)
avec
X(t)=At)Cos(¢ft)) et Y(t)=At)sin(¢(t))
A(t) est la modulation d’amplitude du signal, ¢(t) comprend plusieurs termes :

= un terme éventuel de modulation de phase du signal ;
un terme lié a un éventuel effet doppler : @q= 2nfq.t ;
= une phase a I’origine inconnue : @.

Toute I'information utile du signal est contenue dans A(t) et ¢(t). La présence de la phase
inconnue o vient compliquer le traitement du signal, qui devra se faire en moyenne fréquence
ou par le traitement du signal vidéo complexe :

Z(t)=X(t)+¥(t)

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 3



DONNEES THEORIQUES DE BASE

Z(t) contient toute I’information utile du signal radar.

Le bruit qui accompagne le signal radar, a I’exception de certains bruits « colorés » de
brouilleurs, a pour expression :

n(t) = a(t)Cos(2nf.t)+ p(t)Cos(2xf.t + 1/2)

ou o et B sont des fonctions aléatoires du temps, gaussiennes, de valeur moyenne nulle et de
variance égale a la puissance moyenne du bruit : B.

On lui associe un bruit vidéo complexe :

N(t) = () + iB(t)

Ces signaux et bruit complexes sont obtenus par une double démodulation du signal recu
comme illustré par le schéma de principe suivant, :

o

Acos(ot+o) oL

A.coso

cos(mt)
/2 —t

V_ A.sing

ou par échantillonnage direct du signal sous porteuse.

On verra au paragraphe suivant que, toutes choses égales par ailleurs, le signal vidéo
complexe comme le bruit vidéo complexe sont de puissance double des signaux et bruit sous
porteuse.

En conséquence, le rapport signal sur bruit est le méme, sous porteuse et apres double
démodulation.

1.2 PUISSANCE ET ENERGIE D’UN SIGNAL

Les notions de puissance et d’énergie peuvent paraitre familiéres, il semble cependant utile
d’apporter les précisions suivantes.

a. Puissance instantanée d’un signal

Quelle que soit la nature du signal sa puissance instantanée se définit comme le carré de son
amplitude.

b. Energie d’'un signal

L’énergie d’un signal est par définition I’intégrale (quand elle existe) de la puissance
instantanée de ce signal.

E= iﬁ(t)dt - IOAf(t)dt

c. Puissance efficace d’un signal

Par définition, la puissance efficace d’un signal est son énergie par unité de temps, , d’ou les
définitions suivantes
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« Signal de durée finie :

« Signal de durée infinie :

_ Lim 1f,>
Tow T0

On résumera ces différentes expressions en disant que la puissance efficace est la valeur
moyenne du carré de I’amplitude d’un signal sur une période donnée.

2
W= Al(t)
Selon gu’elle soit observée sur la totalité du signal ou sur la tranche ou il est maximum, on
parlera de puissance moyenne P, ou de puissance créte Pe.
d. Signal vidéofréquence
Pour un signal sans porteuse :

Aft)=Alt)
P=w =A%)
E=[A"(0.dt

e. Signal sous porteuse
Pour un signal sous porteuse d’expression :

At)= Alt)Cos(2nf.t + ¢lt))
P = A(t)= A°t)t)cos’(2nf.t+ o)
E = [ A"(0ft)cos (2nf.t + ¢ )dt
E - %jAz(t).dt

w = A)
2

En particulier lorsque A(t) passe par sa valeur maximale Ao W devient la puissance créte P,
du signal :
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Pour un tel signal on définira une durée équivalente :

AT=E
PC
2
T [A (;)dt
A

0

Cette notion, généralisable a tout type de signal, sera a rapprocher de la largeur de spectre
équivalente définie plus loin.

f. Signal vidéo complexe
La puissance d’un signal vidéo complexe :

Z(t)=X(t)+j¥(t)= Alt)explj.olt)}

Se définit comme le carré de son module :
W =|Z(t)” = X (t)+ Y(t)= A%(t)

Et son énergie :

E = [|(t) at - j[xza)ma)}dt
g. Train d'impulsions sous porteuse

Soit un train d’impulsions, d’amplitude Ao, de durée t et de période de répétition Tr

r 3

A

E

T TR

' s
.

L’énergie du signal s’écrit :

Sa puissance créte est :

2
P — E_ Ay
S & 2
Sa puissance moyenne est :
P.
E RS oy
T Tg

Si : fr = 1/TRr est la frequence de répétition du signal. t/Tr ou t.fr est le facteur de forme du
signal.
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1.3 SPECTRE DES SIGNAUX REELS - NOTION DE FILTRAGE
a. Spectre d’'un signal périodique
Tout signal périodique peut se décomposer en série de Fourier sous la forme :

A(t)z fkn exp{jZn.nth}

A, = %AJ' TA(t)exp{— j2r.nf.t }dt

Avec :
o Anamplitude complexe de I’élément du spectre du signal porté par la fréquence n.fr
o T période du signal ;

1

. f = T espacement des raies du signal.

On retiendra donc que les signaux périodiques ont un spectre de raies que I’on définira de
maniére plus générale par :

HT(n.fT): A

n

o Ai(f) |
I I | ‘ ‘ ,
f

Chacune des raies est caractérisée par :

+ sonamplitude : p = ‘HT(n.fTX
. saphase: ¢, = Arg (H,(nf;))
Et on Vérifiera facilement a partir de I’expression de A, que :
H (= f)=H,(F).
b. Spectre d’un signal non périodique

Soit un signal périodique a(t), répétition tous les intervalles de temps T, d’un signal
élémentaire A(t). On peut ainsi considérer que A(t) est la limite de a(t) lorsque sa période T
tend vers I’infini.

a(t) 4

»

A(t)

»
>

t

P »
< >

Le signal périodique a(t) admet une décomposition en série de Fourier que I’on écrira :
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a(t) = iZ::HT(n.fT )exp{jnanT.t}

Soitenposant: f=n.f_ ;f =1/T

alt)= +Z:HT(f)exp{jznf.t}

avec :

HT(f ) = %Ta(t)exp{— j2nf.t}dt

Lorsque T tend vers I’infini H(f) tend vers zéro, mais T. H+(f) reste fini.
On écrira donc a la limite en posant :

df =f, =1/T;

H(f)= TH,(f);

H, (f)=H(f)df

At)= TH (f)exp{j2n.ft).df

H(f)= [ Al)expl- 2 fthot

Ce sont les expressions des transformées et transformées inverses de Fourier des signaux non
périodiques, le raisonnement précédent servant a relier physiquement les deux notions de
spectre, ce qui permet d’établir les propriétés suivantes :

o H(f) df = Hy(f) est une amplitude, donc H(f) est une densité d’amplitude.
o H(-f) = H*(f), pour tout signal réel.

o Le spectre est caractérisé par son module ‘H(f)‘ et sa phase Arg(H(f)).

Les figures ci apres illustrent le spectre (amplitude et phase) de signaux réels.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Signal symétrique et son spectre (amplitude et phase)
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5 4 s 2 1 o 1 2 s 4 5 2 15 1 05 o 05 1 15 2
Signal antisymetrique et son spectre (amplitude et phase)

Pour le premier signal (symétrique) la phase varie entre O et m, pour le second
(antisymétrique) la phase varie entre n/2 et - 7/2.

c. Spectre de signaux avec porteuse
Modulation d’amplitude

Soit un signal A4(t) résultant de la modulation d’amplitude par un signal A(t) d’une porteuse
de fréquence fy :

A|t)=Alt)Cos(2xf t + o, )

Aft)= %A(t)ejznf“t.ej% + %A(t)e_jznf("t.e_j%

Le spectre du signal A(t) est défini par la relation :

Hf)= [ A(t) expl- jnft ot
Le spectre de As(t) s’écrira pour sa part :

Hl(f)z %+J20A(t)e{_jZH.(f—fo)-t}ej‘Podt N %‘T’A(t)e{_jzn.(f+f0).t}e—j(p0dt

—00

Expression que I’on peut mettre sous la forme :

M) = - )e™ +H(F+t e ]

Les figures suivantes illustrent le spectre d’un signal en modulation d’amplitude :
A(t) H(f)

3.5
1}

0.8

0.6

0.4

0.2

0
-0.2[
0.41
-0.6
0.8} R 0.5

1t

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
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Aq(t) Ha(f)

35

-

0 . =

Signal quelconque a bande étroite
Soit le signal d’expression générale :
A, (t)= A(t)Cos (2nf,t + o(t))
A, (t)= X(t)Cos (2n.f,t)+ Y(t)Cos (2nf,t + n/2)

Avec

X(t)= A(t) cos (o(t))

Y(t)= Alt).sin (o(t))
Tous deux signaux vidéo réels de spectre Hx(f) et Hy(f).

Ai(t) est donc ici la somme de deux signaux a modulation d’amplitude dont le spectre a été
établi au paragraphe précédent. On peut donc, en partant de I’expression précédente établir
son spectre, en fonction des spectres Hx(f) et Hy(f) :

Hl(f): %[Hx(f - fo )+ jHY(f N f0)+ Hx(f + fo)_ jHY(f + fo )

jml2 _;

:J_
D’ou I’on déduit une forme plus générale en se souvenant que H(-f) =H*(f) :

en posant e

Hl(f)= %[Hx(f _fo)+ jHY(f _fo)+ H;(_f - fo)_ jH?(_f _fo )}

La figure suivante illustre cette expression des spectres de signaux a bande étroite :

T Hm)

« Conjugué » —» % 0O «— « Base »

I
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A

[H(f)]

H*(-f-fo)

=
\

—

H(f-fo)

v

=0

i

o

d. Notion de filtrage (Signhaux réels)

Un filtre vient modifier I’amplitude et la phase des signaux qui le traversent et ceci, dans un
processus linéaire, d’une maniére ne dépendant que de la fréquence du signal. On caractérise
un filtre par sa transmitance que nous allons définir a partir des considérations physiques
suivantes.

Soit un signal de la forme
e(t)z cos(an.t)
Apres passage dans un filtre linéaire, il sera atténué et déphasé et s’écrira :

s(t)= aff )cos(2nf.t + ¢(f))

o(f) et o(f) sont ici des fonctions de la seule fréquence « f », elles caractérisent entierement le
comportement du filtre en régime linéaire, c’est a dire dans des conditions telles que le
comportement du filtre soit indépendant de I’amplitude du signal qui le traverse.

On peut écrire les signaux précédents sous forme complexe :
elt)= [exp{Jznf t}+expl- j2nf.t}]= E(f)+ E(- )

E(f) et E(-f) désignant les composantes du signal d’entrée porté par les fréquences f et .

s(t)= %[a(f Jexp{i(2nf.t + olf )} + aff Jexp{- {2nf.t + o(f))}]
s(t)= %[a(f )ej(p(f). expj2nf.t}+ oc(f)e_j(p(f). expl- j2nf.t}}
(1) alf)e""elt)+ aff)e (1)

On peut donc définir la transmitance d’un filtre par un nombre F(f), égal a o(f).e*® aux
fréquences positives et tel que F(-f) =F*(f). Ce qui permettra d’établir la relation suivante
reliant les spectres d’entrée et de sortie du signal :

‘Hs(f) = He(f)-F(f)‘

Le filtrage étant une opération linéaire, I’action d’un filtre F(f) sur la somme de plusieurs
signaux élémentaires est la somme des actions individuelles de ce filtre sur chacun de ces
signaux elémentaires. Ceci permet donc de généraliser cette définition a un signal quelconque.

En particulier, on peut écrire :

Pour un signal vidéo A(t) de spectre Hg(f) filtré par un filtre F(f) :
Hs(f) = He(f).F(f)

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 11



DONNEES THEORIQUES DE BASE

Pour ce méme signal sous porteuse (modulation d’amplitude) :
A, (t) = A(t).Cos(2xfo.t)
Hio(f) = 1/2.[H(f-fp) + Ho(f+f)]
H,(f) = 1/2.[Hy(f-fy) + Ho(f+o)] = Hyo(f).F4(f)

Hio(f) = 1/2.[He(f-fo). F(f-fo)+ He(f+fo). F(f+o)] = Hie(f).F4(f)

Expression générale du filtrage d’un signal réel sous porteuse, qui devient lorsque les
spectres sont disjoints :

Fy(f) = [F(f-fo) + F(f+fo) ]

La figure suivante illustre ces propriétés :

A

‘ F(f) ‘ F1(f)

1.4 SIGNAL VIDEO COMPLEXE
a. Définition
Cette notion a déja été évoquée au paragraphe 1.1.1, pour un signal a bande étroite :

Aft)= Alt)cos(ogt + ¢lt)) = X(t)Cos (wo.tj +Y(t)Cos (mo.t + n/z)

entierement caractérisé par :
« sa fréguence porteuse fo = wo/27,
« sa "modulation” contenue dans A(t) et o(t),
« saphase a I’origine ¢ généralement inconnue que I’on peut inclure dans ¢(t),
« safréquence doppler fq . la phase @q(t) = 2nfqyt, peut étre inclue dans ¢(t).

En se plagant dans le plan de Fresnel,

v

Aq(t)
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On constate que A (t) est la projection sur I’axe des réels de la fonction complexe :
z(t): [X(t)+ j.Y(t) J exp{jwot}z Z(t)exp{joaot}

Z(t) est le signal vidéo complexe associé au signal réel A,(t), wo étant connu a priori. Il
contient bien toute I’information utile portée par A;(t) ; on I’exprime de la maniere suivante :

Z(t)=X(t)+j¥(t)
X(t) = A(t)cos (o(t)
Y(t)=Alt)sin ((t))

La connaissance de Z(t) permet a elle seule de caractériser toute I’information contenue dans
le signal. Elle est nécessaire quand :

« laphase a I’origine de ce signal est inconnue, ce qui est toujours le cas en radar,
« le signal est assorti d’une fréquence doppler inconnue a priori,

C’est a dire dans tous les cas pratiques.
b. Spectre d’'un signal vidéo complexe
Le signal complexe est la somme des deux signaux :
Z(t)=X(t)+¥(t)
expression ou X et Y sont réels. la transformée de Fourier de Z(t) s’écrira donc du fait de sa
linéarité :
H(F)= H,(F )+ 1)

Composantes X et Y d’'un signal complexe Module du spectre de ce signal

0 LI\, ! ! ! =N

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Exemple de spectre de signal vidéo complexe

Les propriétés de Hz(f) se déduiront donc de celles de Hx(f) et Hy(f) toutes deux transformees
de Fourier de variables réelles. en particulier :
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Relation différente de celle établie pour des variables réelles :

H-f)=H(f)
mais la contenant.
c. Relation avec le spectre du signal réel sous porteuse
Nous avons établi au paragraphe 1.3.3 I’expression du spectre d’un signal sous porteuse :
1 . * o
Hl(f): E[Hx(f -5 )+ JHY(f -5 )+ Hx(_]c - fo)_ JHY(_f - )}

En notant que :

On en déduira que :

Hl(f): %[Hz(f T )"‘ H*z(_f ~To )}

d. Caractéristiques du signal vidéo complexe

Position

En radar, tout signal regu est, par rapport au signal émis, caractérisé par un décalage temporel
« T » et par un décalage fréquentiel « F» d a la fréquence doppler fq de la cible. On peut
donc pour le caractériser situer ce signal dans un plan contenant le vecteur 6 = (r,F).

On peut écrire un signal vidéo complexe et son spectre sous la forme :
Z(t)=y.alt) & [falt) dt =1
Hf)=7.h(f) = [ |} af =1

En effet I’énergie du signal vidéo a pour expression (Cf chapitre 8)

E, = [|2(t) dt = [|H(r ) of

T . 2 - , .
On vérifie donc bien dans les deux cas que : y =1/E . La position du « centre énergétique
du signal » aura alors pour expression :
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) j qz \ dt

En distance : HZ ‘ dt

= [tlalt)at
=[] ar

En fréquence : HH(f)‘
F=| flh(f)°
Dispersion

La dispersion d’un signal autour de sa position dépend de la répartition de son énergie autour
de sa position moyenne. Elle se caractérise par la variance :

c_jt \dt

De méme, la dispersion en fréquence d’un signal autour de sa position moyenne sera
caractérisée par :
2 2 2
op = [fn(F) df

On démontre la propriété suivante :
2 2
G..Op 2 i
T
Durée et bande passante équivalentes

La durée équivalente d’un signal est par définition, la durée d’un signal de puissance
constante, égale a sa puissance maximale, et portant la méme énergie. Soit :

AT = [|2Z(t) dt /\ Z |

La bande passante equivalente d’un signal est par définition, la bande d’un signal de spectre
rectangulaire portant la méme énergie. Soit :

AF = [|HF ) /‘Hmax‘z

La figure suivante illustre les notions de position et de largeur équivalente.

v

v
|

TouF AT ou AF

Les deux notions de dispersion et de largeur équivalente sont complémentaires. Nous allons
les relier entre elles sur un exemple typique.
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Application a un signal gaussien non modulé en fréquence
Un signal gaussien non modulé en fréguence et son spectre peuvent s’écrire sous la forme :
A®t)=exp{-n(t/To)’} ,
H(f)= exp{-n(f/Fy)?}
Avec :
To-Fp=1

A(t) et H(f) sont d’amplitude maximale unitaire. L’énergie d’un tel signal s’écrit, avec :

%jexp{u2 /2}dt =1
T

B 2 —2m.t? 3 T02 _u2 3 \/ﬁ
E, _J'|A(t)| dt_J'exp{ T }.dt_\/;jexp{ > }.du-ﬂ. .

AT=—0

2

La dispersion de ce signal s’écrira également :
o = [Clalt)dt = é []A(t) ot

2 £Iex ~2nt” .tzdtzT—02
TO

o =
T 2
T 47

T, AT

T Jar  2n

12 _[tz exp{t2 /126" }dt — 5 eton peut Vvérifier dans ce cas que :
T

oy2n
G=TO/\/4_TE.

Les résultats en fréquence sont symétriques, ce qui permet de retenir :

On rappelle en effet que :

AT:L AF:i
V2 V2
G = To _ AT o = FO _ AF
© Jan \2n VA \2n
cs.csF:i
4
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1.5 RETARD ET INVERSION DU TEMPS
Soit un signal Z(t), sa transformée de Fourier est :
Hz(f)z IZ(t)exp{jan.t}dt
Considérons le signal R(t) = Z(t-t) , sa transformée de Fourier s’écrit :
HR(f): J.Z(t - r)exp{jan.t}dt = exp{— j2nf.t}J. Z(u)exp{jan.u}du = exp{— j2nf.r}Hz(f)
Reésultat obtenu en opérant le changement de variable u =t — 1.

Par la méme méthode on trouve les propriétés remarquables, suivantes valables pour tous
signaux complexes, et résumées dans le tableau ci apres.

Signal Spectre Changement de variable
Z(t) Hz(f)
Z(t-7) exp{-j2=rf.t}.Hz(f) t=u+r
Z(-t) Hz(-f) t=-u
Z(t-t) exp{-j2nf.t}.Hz(-f) t=1-u
Z(t-1).exp{j2nF.t} exp{-j2n(f - F).t}.Hz(f - F) t=t+u

2 SIGNAUX ALEATOIRES, DEFINITIONS ET PROPRIETES

2.1 NOTION DE VARIABLE ALEATOIRE

On designe sous le nom de variable aléatoire, toute variable qui peut prendre un certain
nombre de valeurs (discrétes ou non), chacune d’elle n’étant pas prévisible mais pouvant
survenir a chague instant, ou a chaque épreuve, avec une certaine probabilité.

Nous désignerons par :
« X:lavariable aléatoire,
e X :une des valeurs possibles de X
o P(x) : la probabilité pour que X prenne la valeur x
P(x) ou p(x) = P{X=x}
a. VA discontinue

X peut prendre un certain nombre de valeurs discretes x; avec pour chacune d’entre elles une
probabilité P(x; ). On notera , pour I’ensemble des X;.

Zp(xi)=1

Exemple le jeu de dés :

X, = {1;2;3;4;5;6}
P(Xi)zé

b. VA continue

X peut prendre une infinité de valeurs en évoluant continiment dans un domaine donné. Dans

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 17



DONNEES THEORIQUES DE BASE

ce cas on définit une valeur de comparaison x et un domaine d’observation dx associé a x et
on écrit :

P{x <X<X+ dx}: P(x) = f(x)dx
qui est la probabilité pour que X se trouve dans I’intervalle dx autour de x.
f(x) est la densité de probabilité de la variable X. On notera dans le domaine d’existence de X:

[169.dx =1

c. Moyennes et moments

La moyenne, ou espérance mathématique d’une VA, représente la valeur que I’on observerait
en prenant la moyenne des resultats sur un nombre infini d’épreuves sur cette variable, soit,
selon que la VA soit discontinue ou continue :

E(X) - Z, X; P(Xi )
E(X): Ix.f(x)dx

On définit de la méme maniére un moment d’ordre n par :

E(an = Zi:xin.P(xi)
E(an = J.xn.f(x)dx

E(X?) est la moyenne quadratique de X

La variance de X s’écrit : oi = E(Xz) - [E(X)]2 c’est la moyenne quadratique de : X — E(X).

d. Propriétés
La moyenne d’une somme est égale a la somme des moyennes.
E(X+Y)=E(X)+E(Y)
La moyenne du produit de deux VA indépendantes est égale au produit de leurs moyennes
E(X.Y)=E(X).E(Y)
La moyenne quadratique d’une somme est en général :
E[(X+Y)?]=E(X?)+ E(Y)+2E(X.Y)
Si deux VA sont indépendantes et de valeur moyenne nulle :
E[(X+Y)*]=E(X*)+ E(Y?)

En particulier, si deux VA sont indépendantes, la variance de leur somme est égale a la
somme de leurs variances.

o’ (X+Y) = 6*(X) + *(Y)

2.2 NOTION DE FONCTION ALEATOIRE

On désignera sous le nom de fonction aléatoire X(t), une entité répondant simultanément aux
deux proprietés :

o X(t) est une fonction du temps

o Lavariation de X(t) au cours du temps est imprévisible.
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Par exemple : un jeu de dés rythmé par une horloge, la tension de bruit a la sortie d’un
récepteur.
a. Stationnarité

Une fonction aléatoire est stationnaire, si on peut a tout instant lui associer une variable
aléatoire X unique, définissant son comportement statistique.

Les moyennes et moments de la fonction aléatoire sont alors ceux de la VA associée.
b. Ergodicité

Une fonction aléatoire est ergodique, ou répond au principe d’ergodicité, si ses moyennes et
moments temporels sont égaux a ses moyennes et moments statistiques, soit :

m (x)= Um.;ixmwth%@dg:qu

T

Dans ce qui suit, nous traiterons de FA stationnaires,
ergodiques et de valeur moyenne nulle.

2.3 DENSITE SPECTRALE DES SIGNAUX ALEATOIRES
2.3.1 Théoréme de corrélation — Théoréme de PARSEVAL

Soient deux fonctions f(t) et g(t) et I’intégrale, supposée convergente :

)= H(t)g(t-<)at

—00

La transformée inverse de Fourier de h(t) a pour expression :

H,(f)= f h(x)e " dr = f f e ™ f(t)g (t— v Ht.de

—00 —00 —00

Pour ramener cette intégrale double au produit de deux intégrales simples, il suffit de faire le
changement de variables suivant :

t=u;(t—r)=v<:>r:u—v
Le jacobien de cette transformation est alors :

Bt o

— |1 O
t,t)|_fou odvi_ _1
uv) |8t St _

du dv

On écrira donc :

du.dv

ijF(t,T)dt.dr - Lj@(u,v*%j%

Hh<f ) __ T) +J9° e,jznf.r.f(t)g*(t 3 r)jt_dr _ +J<Pf(u)ej2nfudu .+J<30 g*(V )e,jzn(,f)vdv

—00 —00 —0o0

On a fait apparaitre les transformées de Fourier de f(u) et de g*(v) :
H,(f) et Hg*(—f): Hg(f)
Ce qui permet d’écrire
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H(f) = H(F)H(F)

Dont on peut prendre la transformée de Fourier directe pour aboutir a :

+00

hc)= [ f(t)g'(t-)t = J.H JH,(f)e”* " dt

—00

Cette derniére expression constitue le Théoreme de corrélation, qui peut prendre différentes
formes :

Théoreme de Parseval (t =0) :

+00

[ f(t)g(t)dt = E H(f )H(F )of

—00

Relation de Parseval (f=g=Xett=0):

]] X(t)‘zdt = ijox(f )\de

qui est I’expression deéja rencontrée de I’énergie du signal X(t).

2.3.2 Cas des sighaux aléatoires

Soit X(t) un signal aléatoire. Tout échantillon de durée T du signal X(t) posséde une
transformée de Fourier :

H(fT)= [X(t)e ™ at
A=T

La valeur de cette transformée de Fourier dépend de I’échantillon choisi ; elle n’est donc pas
caractéristique du signal lui méme. Par contre, ce signal étant stationnaire et de valeur
moyenne nulle sa puissance est exprimée par :

Lim
Ve TH (e

Soit en appliquant la relation de Parseval :

Lim 1
e ol

H(f,T

Lim
T

2
Pour tout signal physique W est fini. Il est donc concevable que )‘ existe.

Nous la définirons comme la densité spectrale du signal :

Lim Hx(f’T)‘z
@,(f)= Tow T

On notera que :

- f @, (f )df

W s’exprime en watts ; ®(f) s’exprime en watts/hertz, c’est une fonction réelle ; ®(-f) = O(f).
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2.4 FILTRAGE LINEAIRE D’UN SIGNAL ALEATOIRE

Soit un filtre linéaire de transmitance F(f), X(t) une fonction aléatoire et Y(t) la fonction
aléatoire correspondante a la sortie du filtre.

D(f) Dy(f)
F(f)

A tout échantillon de durée T de X(t), de spectre Hx(f,T), correspond un échantillon Y(t), de
spectre Hy(f,T). Ce qui permet d’écrire :

Hy(f,T): H (f,T)F(f)
Lim 1

2
T=w ?‘Hy(f’T)‘ B

AT

T=>w T
donc

2.5 FONCTION D’AUTOCORRELATION

2.5.1 Signaux d’expression connue, ou « déterministes »
Soit un signal S(t) de duré Ts, on définit sa fonction d’autocorrélation par :

IS t—r dt

SAT

pss

L application du théoréme de corrélation permet d’écrire :

pss(T)zTiA Ts(t)s*(t—t)dt= J.T—'e. Tof
S A=

2
_ 1 2 ¢ Hs(f )‘ B
pss(o)— T—SAZT‘SS('[)‘ dt= _J;O T df =W
()
ST est la densité spectrale ®s(f) du signal S(t). ce qui permet d’ecrire :
S
Rele)
ofr)-

pSS J‘q) jan ‘c

@s(f) est donc la transformée de Fourier de pss(1).
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2.5.2 Cas des signaux aléatoires
Soit X(t) un signal aléatoire et Hx(f,T) le spectre d’un échantillon de durée T de ce signal.
La fonction d’autocorrélation d’un tel signal s’écrit :

L O

T=w T

Hx(f )‘2 .ejZn.f‘c

Pde)=] Tlinoo' T .
donc
pxx J.(I) 1211 f‘C

@y(f) est la transformée de Fourier de pyx(t).

Récapitulation

pxx(T)= I x(f) .
(f) jpxx T) P
pxx( ):j x(f)'df =W
2.5.3 Propriétés de la fonction d’autocorrélation
o Dy(f) est une fonction réelle symétrique, donc : pxx(t) est une variable réelle et

pxx(-1) = pxx(1).
o pxx(0), énergie du signal, est la valeur maximale de pxx(t).

Pour tout signal :

Par ailleurs, si X et Y sont deux signaux aléatoires indépendants et de valeur moyenne nulle
on peut verifier que ;

p(x+y)(x+y)(T) = pxx(r)+ pyy(r)
Ce qui entraine :
., (f)=@,(f)+o,[f)

Cette derniére propriété précise et généralise le fait que deux signaux aléatoires s’ajoutent en
puissance.

2.5.4 Allures caractéristiques

a. Signaux videéo
les propriétés de la fonction d’autocorrélation établies aux paragraphes précédents permettent

de présenter a priori les allures suivantes.
\ / \ )

Lorsque p(t) est faible ou nul cela sous entend une certaine « indépendance » entre X(t) et
X(t-t). On dit alors que les échantillons du signal X(t) distants de t sont décorrélés.
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b. Signaux sous porteuse
Soit le signal réel : Y(t)=X(t)Cos{w.t)

Sa fonction d’autocorrélation a pour expression :

pple)= M %ixa).cos(mt)x(t_r)cos(mt o)t

o)7L T X0t~ o)

Plus un terme de valeur moyenne nulle. Il en résulte que :

Py (T)= %.pXX(T)COS((D.’C)

d’ou les allures caractéristiques suivantes :

Signal sous porteuse sans

Signal vidéofréquence
9 9 erreur de phase

Cette particularité est a prendre en compte quand on désire procéder a des corrélations sous
porteuse, la non connaissance de la phase du signal traité ayant un effet perturbateur.

2.5.5 Dérivation de p(t) par rapportar

p(t)= X(OIX(t-7)
p'xx (1) = =X(O)X (t - 1) = —X(u+ 1) X' (u)
Py (1:) =-X (u + r).X' (u) =-X (t).X' (t - ’E)
Enposant:u=t- 1, etinversement:t=u + t. Donc :
Pex (1) = =pyx(1)

La dérivée seconde de la fonction d’autocorrélation de X(t), est, au signe pres, la fonction
d’autocorrélation de la dérivée premiére de X(t).
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2.6 PROCEDES PRATIQUES DE CORRELATION

2.6.1 Intégration en vidéofréquence

Dans la pratique , on ne traite pas de signaux de durée infinie mais des échantillons de durée
finie d’un signal. En analogique (signaux réels) cette opération s’effectue en deux temps :

« Produit du signal X(t) par la référence X(t-t)
« Intégration a I’aide d’un filtre intégrateur.

X(t)

S(1) p(7)
F(f)

v

X(t-7)

Dans ce cas, le signal de sortie est un signal vidéofréquence. Pour un signal X(t) de code
connu & priori, il est égal a sa valeur théorique p(t). Pour un signal X(t) aléatoire, il prend
cette valeur seulement en moyenne.

Le filtre intégrateur idéal est celui qui réaliserait I’opération :

Soit en appliquant le théoréeme de convolution et en notant que « u » est un échelon unitaire
de durée T et d’amplitude 1/T dont la transformée de Fourier est :

Sin!n.f.T )

n.fT

i Sinlm.f.T
p(r):_J;OHS(f) 'R:_T df

Le filtre réalisant I’opération d’intégration linéaire :

1 ¢+T/2
F.LT/ZS(t).olt

a pour transmitance :

F(f): Sinﬂn.f.T!

nfT

2.6.2 Intégration sous porteuse

On peut réaliser une opération de corrélation en moyenne fréguence en introduisant des
porteuses différentes sur le signal traité et la référence, pour s’affranchir de la non
connaissance de la phase du signal traité.

Le filtre intégrateur est alors un filtre passe bande, équivalent au filtre passe bas précédent et
centré sur la fréquence de battement différence entre signal et référence.
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X(t)Cos(w;.t) p(t) Cos((m1- w)t)

> F.(f)
S(H)Cos((w1- w)t)

v

X(t-t)Cos(wy.t)
L’opération de filtrage sous porteuse est équivalente a I’opération de filtrage vidéo. Le signal
de sortie est de méme nature a ceci prées qu’il est porté par un signal de pulsation :
W, =W, —O,

Le raisonnement suivant permet de confirmer cette propriété. Considérons I’opérateur :

ZCos(m.t)(u(- T2)-u: T/2>j:o(t)

On vérifie facilement que :

T/2

Jolt)s(t)cos(o.t bt = j—cos( t)S(t)dt = J-%S(t)dtzp(r)

—T/2 -T2

L’opération de corrélation de S(t)cos(wt) par O(t) permet bien de recueillir la fonction de
corrélation du signal S(t). La transformée de Fourier de O(t) est donc la transmitance du filtre
intégrateur sous porteuse qui a pour expression :

()_ sm(n(f f) ) S|n(n(f+f) )
af £, )T mf +f) )T

2.6.3 Comportement pratique des filtres intégrateurs

F

Les figures suivantes illustrent I’action d’un filtre intégrateur linéaire sur différents signaux
vidéos typiques :

Sin(w.f.T}
.f.T

A\ 4

v

F(f)=

A |£ TR —| |—| 3.ATT=A1/Te

T=3.Tr
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En effet, le filtres intégrateur idéal réalise I’opération linéaire :
1 ¢+T/2
ﬁ_-LT/ZS(t).olt
Sont présentés ci avant le comportement d’un tel filtre sur :
« signal de durée t égale au temps d’intégration du filtre T,
« échelon unitaire,
« signal de durée t inférieure au temps d’intégration du filtre T,
« train d’impulsions intégrés sur trois périodes de répétition du radar.

On constate que I’amplitude du signal de sortie est égale a la valeur moyenne des amplitudes
du signal d’entrée pendant la durée d’intégration du filtre.

2.6.4 Généralisation aux filtres réels
Les propriétés précédentes sont conservées par les filtres réels a quelques défauts pres :

« non linéarités sur la croissance et la décroissance du signal,:

« perte sur I’amplitude maximale du signal, liée par ailleurs au rendement du
filtrage.

comme I’illustre la figure ci apres :

Nous retiendrons qu’en premiere approximation, un filtre quelconque de bande passante
équivalente &f se comporte comme un filtre intégrateur sur une durée d’integration :

_1
of
2.6.5 Notion de corrélation numérique

La corrélation numérique est une opération qui s’effectue sur le signal vidéo complexe apres
échantillonnage tout les intervalles « 6 » et codage de celui ci. Le signal a traiter est alors
composé de « n » échantillons de la forme :

2(.0)=2 =X + Y = A"

La réplique a utiliser pour la corrélation sera, a un coefficient pres, la quantité conjuguée de
ce signal, décalée de k échantillons, soit :

Rj=2,

L’opération de corrélation consistera & calculer la somme sur « n » échantillons du produit du
signal par sa réplique :

N *
p(k-e): Px = Zzi'Ri—k = zzi'zi—k

i=1 i=1

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 26



DONNEES THEORIQUES DE BASE

Cette somme est bien, a 1/n pres, la fonction d’autocorrélation du signal.

S’agissant de calcul numérique, différents algorithmes peuvent étre utilisés pour réduire le
volume des opérations qui s’avere trés important. En effet un calcul direct sur n échantillons
demande :

« pour la réalisation des produits complexes ; 4n multiplication et 2n additions,

« pour effectuer la sommation 2n additions supplémentaires.
Soit un total de 8n opérations a répéter tout les 6t = q =1/AF, intervalle de temps séparant
deux échantillons du signal comme nous le verrons plus loin. Soit par exemple :

« n=100

« AF=10MHz=10"H;

o Nops= 8.10° opérations par secondes.

3 LEBRUIT
COMPORTEMENT TEMPOREL ET SPECTRAL

3.1 LEBRUIT, FONCTION ALEATOIRE DU TEMPS
Le bruit répond a deux propriétés :

« latension de bruit varie au cours du temps,

« Savariation au cours du temps est imprévisible.

Nous regrouperons ces deux propriétés en disant que le bruit est une fonction aléatoire du
temps.

Comme nous l'avons vu dans la définition des fonctions aléatoires, cette propriété n'est pas
suffisante pour caractériser le bruit. Il faut pouvoir vérifier sa stationnarité. Les bruits
naturels varient lentement au cours du temps avec :

« latempérature (bruit thermique),

« les dérives des amplificateurs,

 les dérives des sources de bruit,

« dautre effets, par exemple le bruit percu a travers une antenne en rotation.
Cependant a I'échelle du temps de mesure du radar (quelques millisecondes) nous pourrons

supposer que les caractéristiques du bruit varient peu et donc que le bruit peut étre
considéré comme stationnaire.

Certains cas particuliers pourront ne pas entrer dans cette hypothése, il conviendra alors d'en
tenir compte, soit en recherchant une autre définition du bruit adapté au cas traité, soit en
opérant avant traitement une «normalisation» du bruit.

Par ailleurs nous supposerons que les bruits naturels répondent au principe ergodique et
donc que leurs moyennes temporelles et statistiques sont égales. On rétablira ci-aprés des
modeles de bruit déja utilisés au chapitre 10 et des propriétés du bruit établies au chapitre 6.

3.2 MODELE DE BRUIT SOUS PORTEUSE

Nous avons déja admis que tout signal a bande étroite (ce qui est pratiquement toujours le cas
en radar) peut étre exprimé par une relation de la forme.

1(t)= plt) cos(t + ¢(t)) = a(t) cos(t )+ p(t)cos(wt + 7/ 2)
ou p, @, a et B sont des fonctions du temps.
Dans le cas des bruits naturels, nous pouvons poursuivre la définition du modele en parlant de
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la définition physique : «le bruit est la somme d'une infinité de tensions irréguliéres qui se
produisent au hasard au cours du temps», que nous allons appliquer au bruit en moyenne
fréquence.

D’ou I’expression suivante :

n® =Y aft)cos(ot)+ > B(t)cos(ot + n/2)
n(t) = OL(t)COS((Dt)-i— B(t)cos((ot + n/2)

Le bruit se présente comme la modulation en amplitude de deux tensions en quadrature, o(t)
et B(t), elles-mémes sommes algébriques a un instant donné «t » d'une infinité de tensions
infinitésimales qui se produisent de maniere aléatoire dans le temps.

La rapidité de variation de a(t) et B(t) est caractéristique de la cadence d'apparition des
tensions élémentaires liée, nous le verrons plus loin au spectre du bruit.

a(t) et B(t), étant la somme d'une infinité de variables aléatoires, suivent en probabilité une loi
de Gauss, que nous supposerons de moyenne nulle (des tensions négatives ayant a priori
autant de chance de se produire que des tensions positives).

Par ailleurs, la répartition des puissances entre of(t) et B(t) n'ayant aucune raison d'étre
dissymétrique nous écrirons que ces deux fonctions aléatoires sont de méme variance c°.

EN CONCLUSION

Les bruits naturels peuvent en moyenne fréquence étre décrits par lI'expression :
n(t) = a(t)cos(cot)+ B(t)cos(cot + n/2)

dans laquelle a(t) et B(t) sont deux fonctions aléatoires
« indépendantes I'une de l'autre ;
e gaussiennes;
« de valeur moyenne nulle ;
« de variance o

Par ailleurs on peut calculer la puissance efficace du bruit en moyenne fréquence :

Lim 1
_T:>oo -[n

Qui se résume a :

T=w

B = LM i}‘xz(t).dui}ﬁﬁ.dt
Ty 2 Ty 2

les autres termes étant de valeur moyenne nulle. Donc :

~2lo2 +o]

B=c?
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3.3 MODELES DE BRUIT DETECTES
La loi de probabilité du bruit aprés détection dépend de la nature du détecteur.

3.3.1 Détecteur quadratique
Ce détecteur voit le carré du module du bruit MF.

n(t) = acos ot + fcos(mt + 7t/ 2) Z(t) = ‘n(t)‘2 = az(t) + Bz(t)

Z(t) est donc la somme du carré de deux fonctions aléatoires gaussiennes de valeur moyenne
nulle et de méme variance o?. C'est une loi de Laplace de moyenne m = 267

1 _
f(Z)= 202 exp{ 2622 }

Le démodulateur voit la composante du signal moyenne fréguence en phase avec le signal de
démodulation.

3.3.2 Démodulateur

Le schéma de la détection est alors le suivant :

n(t) = a(t)cos(mt)+ B(t)cos(oat +m/ 2) f\ Z(t) = al(t)

I cos(wt)

Apreés passage dans un démodulateur le bruit se réduit donc a sa seule composante en phase
avec le signal de référence, o(t) qui suit une loi de Gauss :

de variance ¢° = B.

3.4 PUISSANCE DU BRUIT THERMIQUE, BRUIT BLANC

On démontre que la tension efficace d'un bruit thermique est données par la relation :

V, = J4.rk.T,AF

e V

o IEen volts

« R :résistance de la source de bruit en ohms

« k:constante de Boltzman = 1,37.102% W/H,/°K
o Tg; température de la source en °K

o AF : bande de la mesure en Hz

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 29



DONNEES THEORIQUES DE BASE

Que la puissance maximale transmissible par une source de réesistance interne R est :

—2

-V
4R

Ceci permet d'écrire la puissance moyenne des bruits thermiques sous la forme bien connue :
B =k.Tg.AF
Qui peut se généraliser a tout bruit blanc en définissant une densité spectrale :

b = B/IAF = k.Tg

indépendante de la fréquence.
D'ou le spectre de bruit au sens physique :

A b
f
AF
conduisant & la relation établie aux seules fréquences positives :
B =b.AF

3.5 PUISSANCE D'UN BRUIT NON BLANC

Lorsque le bruit n'est pas blanc, b est une formation de la fréquence observée. Le spectre de
bruit prend alors I'allure suivante :

| b(f)

bo

v

On peut alors écrire la puissance du bruit :
B=| b(f )df
0

Et la bande passante équivalente de bruit, AF = B/bg

AF =L To(f)df
bO 0
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3.6 DENSITE SPECTRALE DU BRUIT

Nous avons défini la densité spectrale d'un signal aléatoire ®(f) telle que I'on puisse écrire la
puissance moyenne de ce signal :

+00

W = [aff Jdf
et possédant la propriété
O(-f) = @(f)
. Dy(f) .

|
'fO fo
Pour un bruit nous pouvons donc écrire :

B:T&Jﬂmzfdﬂm

—o0 0

Il en résulte que, aux fréquences positives :

q)B(f): m

2

relation reliant le spectre physique du bruit a son spectre généralisé «au sens de Fourier»
utilisé dans I'étude des fonctions aléatoires.

3.7 BRUIT VIDEO COMPLEXE

3.7.1 Définition

De la méme maniére que I'on a défini un signal vidéo complexe a partir de la «partie utile» du
signal sous porteuse A;(t) on peut associer au bruit moyenne fréquence :

n(t) = a(t)cos(cot)+ B(t)cos(cot + n/2)
un bruit vidéo complexe :
N(t) = a(t) + jB(t)
o étant supposé connu, N(t) permet a lui seul de caractériser le bruit n(t).
3.7.2 Variance de N(t)

N(t) est la somme de deux variables aléatoires de valeur moyenne nulle et de variance o®. De
plus, ces deux variables sont en quadrature, ce qui permet d'écrire le module de N(t) :

N} = a()+5%0)

d'ou la puissance moyenne de bruit vidéo complexe :
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2 Lim 1 Lim 1 2 2
ot =L M= [ ()
GC = 20 =2B

3.7.3 Loi de probabilité de N(t)

N(t) est une fonction aléatoire définie par le couple des signaux aléatoires a(t) et B(t)
indépendants entre eux. Il en résulte que la densité de probabilité de N(t) peut s'‘écrire :

f(N)=fla)f(s)

On connait par ailleurs les lois de a(t) et B(t), ce qui permet d'écrire :

o) =1) - }exp{—w;;mz}

o\2T

~ oc2+B2
o )f(3) = 2n1<52 ex ( = j

Si on remarque que o+ p? = [N]? on aboutit a :

1N
f(N)_ - ex B

3.7.4 Filtre vidéo équivalent

Cette notion établie sur les signaux vidéo complexes est transposable au bruit complexe. Si
Fv(f) est la transmitance du filtre appliqué au signal (et bruit) vidéo, on retiendra que son
action sous porteuse est équivalente a celle d'un filtre F(f) tel que :

R = F,(f - fof 4R (F+1, )‘2

dés que les signaux sont disjoints aux fréquences positives et négatives.

Cette propriéte permet de calculer directement le bruit sous porteuse a partir de la
transmitance du filtre vidéo équivalent comme il l'est établi au paragraphe suivant.

Avant filtrage :

q)B =b/2
Apres filtrage :
q)b(f) E v(f - f0 XZ v(f + fO Xz
| ‘Da.(f) |
! b/2 !
‘fO I fo I ”
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Soit en opérant les changements de variables : u=f—fo;v="Ff+1f;:

B:ﬂ%ﬁ(f—fo]z Ff+f,) }df— j4F )‘du+iE%|Fv(v)‘2dv
B :b_jw [ IR (F) i

Equation du filtrage d’un bruit sous porteuse par un calcul direct
en fonction de la transmitance du filtre vidéo équivalent.

Cette formulation simplifiée ne doit pas cependant faire oublier qu’il s’agit de la puissance
d’un bruit sous porteuse.

4 SIGNAUX RADAR
CARACTERISTIQUES — PROPAGATION

4.1 SIGNAUX UTILISE EN RADAR

A I’exception des radars a tres large bande pouvant couvrir plusieurs octaves, tous les radars
utilisent des signaux définis autour d’une porteuse de la forme déja citée :

A1(t) = A(t).Cos[w.t +o(1)]

A1(t) =X(t).Cos(w.t)+Y(t).Cos(w.t+r/2)Ces divers signaux se distinguent par le
comportement des fonctions A(t) ; o(t) ; X(t) ; Y(t) ; au cours du temps. Dans ce qui suit leur
durée sera définie par les notations T ou t ; elle est toujours finie.

a. Signal impulsionnel classique
C’est le signal utilisé dans les radars classiques a impulsion. 1l se caractérise par les propriétés
suivantes :
« A(t) = Aest constante pendant la durée t de I’impulsion,
o @(t) = @ est également constante, c’est la phase a I’origine du signal.
Si on considere non pas une impulsion isolée mais un train d’impulsions, ¢, doit rester la
méme quel que soit le rang de I’impulsion observée, c’est le cas des radars cohérents.
b. Signal codé

On appelle signal codé un signal dont les caractéristiques varient au cours de son existence.
« variation continue ou pseudo aléatoire de f ou ¢ pendant la durée du signal

« codage de A(t)
Les codes choisis peuvent étre déterministes (loi simples d’équations connues) ou pseudo
aléatoires (tirage d’une variable aléatoire, codes de Barker, Hufmann, Frank, Galois...). Leur

contenu est alors connu de celui qui les a émis mais aléatoire pour un étranger a leur création,
d’ou leur nom de pseudo aléatoire.

c. Signal aléatoire

Dans ce cas, le signal est un échantillon pris sur une fonction aléatoire du temps (par
exemple échantillon de bruit écrété), caractére portant généralement sur sa phase, plus
rarement sur son amplitude.

Les signaux RADAR étant de durée finie de tels signaux ne peuvent étre caractérisés qu'en
moyenne.
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4.2 SIGNAUX RECUS APRES PROPAGATION - EFFET DOPPLER

(théorie non relativiste)

Soit une cible situé a un instant de référence (instant « 0 ») a une distance Do d’un radar, V; et
V, les projections sur I’axe radar cible des vitesses propres du radar et de la cible, de telle
maniere que I’on puisse définir une vitesse de rapprochement : Vg = V1 + Va.

Ceci permet d’écrire la distance radar cible :
D(t) = Do - (V1 + V)).t.

|:V> — ——
1 <::C§Ki/\/ﬂ
) T

D(t) = DO -(V1+V2).t

A
\4

Le signal émis par le radar a I’allure suivante :

2] t1+T

Te

P B
<« »

Le front de montée du signal, émis a I’instant t;, sera recu par la cible a I’instant t,; :
t= ty+dty = ti+ Dy ()/(C+ V,) = t,+(Dg - (V1+V,).t; )/(C+V,)
Le front de montée du signal, émis a I’instant t, = t; + T, sera regu a I’instant t, :t,,=
t+Tetdt, = t; +Te + D,(1)/(C+V,) = t; +Te +(Dg - (V1+V,).(t; +Te))/(C+V,)D’ou la durée
du signal percu par la cible, si C est la vitesse de I’onde :
T =t ty= Te - (V1+V,) Te/(C+V,) =To(C+V,y-Vi-V,) [(C+V,) T, =Te (C - V) /(C + Vy)

Le phénomeéne étant de méme nature sur le trajet retour on pourra donc écrire pour le trajet
aller et retour :

1 _q (C-V)(C-V,)
TP (C+V).(C+V,)

c’est donc la durée du signal radar qui se trouve modifiée par les mouvement relatifs du radar
et de la cible, indépendamment de la distance de la cible au radar. On assiste donc a une
compression ou a une expansion temporelles du signal dans un rapport dépendant des
seules vitesses des cibles et de I’onde radar.

De par I’effet de la propagation le signal radar subit donc les transformations suivantes :
a. Retard global du signal

Si on considére un signal émis a I’instant to, le retard subi par le front de montée du signal est
égal a (C trés grand devant V1 et V) :
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20,C 2.,

At =
(C+V).(C+V,) C

C’est ce retard qui définit la phase a I’origine o du signal.
b. Variation de la durée du signal recu
Le rapport entre la durée du signal regu et la durée du signal émis s’écrit également :

T _(C-W)C-Y) [, 2V
T, (C+V).(C+V,) C

e

Avec Vg = V1 + V.

c. Variation de la fréguence du signal recu

La fréquence du signal recu varie dans le rapport inverse de celui de sa durée, ce qui permet
d’écrire :

f. (C+V)) C+V2)~[1+%j

f, (C-V,) (C-Vv,) [ ¢

fr=fe(C+V‘) N C+v2)zfe_(1+%j
(C-V,) .(C-V,) C

Soit pour les signaux a bande étroite, ou la largeur de bande du signal est faible devant sa
fréquence porteuse :
f, ~f,=>=Cte

fo=f—1f =f 2 Ve

d r 0 0

Clf,=x
2V,
¢
Expression ou A est la longueur d’onde du radar. On retrouve ici la manifestation bien connue
de I’effet doppler dont le mécanisme est le suivant (exemple des ondes acoustiques) :

« Lorsque le mobile se rapproche de I’observateur, les ondes produites par le mobile
ont, pour frapper I’oreille de I’observateur, de moins en moins de chemin a
parcourir. 1l en résulte un tassement dans le temps de ces ondes, d’ou une
augmentation de la fréquence du son percu par I’observateur, liée a la vitesse de
rapprochement du mobile, d’autant plus sensible que cette vitesse est grande.

f
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« Inversement, lorsque le mobile s’éloigne de I’observateur, les ondes produites par
le mobile ont, pour frapper I’oreille de I’observateur, de plus en plus de chemin a
parcourir. Il en résulte un étalement dans le temps du signal recu, d’ou une
diminution de la fréquence du son percu par I’observateur, liée a la vitesse
d’éloignement du mobile, d’autant plus sensible que cette vitesse est grande.

d. Evolution de la phase du signal recu par rapport au signal émis

Le signal regu se distingue du signal émis par une phase a I’origine oo, liée au trajet global de
I’onde, et une dérive de fréquence fg, liée a la vitesse relative cible radar. On peut donc écrire
la différence de phase entre le signal recu et le signal émis :

(p(t) =@, +2nf t

En particulier, si le signal émis est un signal périodique de période Tg, I’expression général de
la phase d’un signal de rang « n » s’écrira :

(pn(t) =@, + and(t + n.TR)
Et la différence de phase entre deux signaux successifs :
dp=¢, +1(t)— (pn(t) =2nf T,
e. Expression générale du signal recu
Le signal émis a pour expression complexe :

2nf t
Z(t)=2(t)e™™
Il lui correspond le signal recu retardé de to, déphasé de o + 2nfqt, atténué dans le rapport k :

Zr(t) = k.ej% Z(t ~t, )ejZTt.(fd+f0 )

0

. P . . io yi s . .
soit en définissant une atténuation complexe I' =k.e ~ et en s’intéressant au signal vidéo

complexe :
j2nfyt

z(t)=r.zt-t,)e

z(t)=vy.alt-t, )™

Derniere expression ou a(t) est le signal d'énergie unitaire ety = p.ej"’o I’atténuation complexe
ramenée & cette référence.

On rappelle que ces résultats ne sont valables que pour des signaux a bande étroite ou
AF << f; et dans le cas des ondes radar ol : C >> V.

4.3 ECHANTILLONNAGE DES SIGNAUX RADAR

La notion d’échantillonnage est importante sous deux aspects :

« lorsque I’on désire effectuer le traitement du signal sous forme numérique, ou tout
simplement lorsque I’on veut mémoriser des signaux sans perdre d’information, se
pose la question de la fréquence optimale d’échantillonnage ;

« lorsque les signaux (ou les bruits) sont aléatoires, elle permet de préciser le degré
de liberté (nombre d’échantillons indépendants) d’un signal de durée donnée. Cette
notion est utilisée en particulier pour estimer I’effet de filtres intégrateurs sur de
tels signaux.
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Apres avoir établi la théoréeme de Shannon sur des signaux quelconques, nous examinerons
son cas pratique d’application aux signaux radar et I’effet apporté par des échantillons de
durée non nulle.

4.3.1 Théoréeme de Shannon

Soit un signal A(t) dont le spectre est entierement contenu entre les fréquences extrémes
- /2 et /2.

4 A 4 IH)

/ t f
> | |
| |
\\\b//// 12 +i2

On échantillonne ce signal en prélevant des échantillons de son amplitude, supposés de duré
nulle, a des intervalles de temps 6t,.

v

Le probleme posé est d’étre capable de restituer le signal initial A(t) par simple filtrage du
signal échantillonné Ac(t), donc a établir une condition pour que le signal échantillonné Ag(t)
contienne toute I’information du signal initial A(t).

Ceci nous conduit au préalable a établir la nature de spectre du signal A(t).

Nous savons que tout signal périodique de période Tg a un spectre de raies dont les raies sont
espacées de :

5f = =

T

D’apreés la propriété de symétrie des transformées de Fourier :
+00 . +0 ;
At) = J‘ H(f)ejznf'tdf : H(f): IA(t)e—Jznf.tdt

On peut aisément en déduire que, inversement, un signal dont le spectre est périodique de
période AF, est un signal formé de «raies » ou échantillons de durée nulle, réguliérement
espacées dans le temps a intervalle &t = 1/AF.

2 A IHe(f)1

A

/ t. ‘ |
inIZ‘:, dt. 1/5t 1/5t

Le spectre du signal Ag(t) est donc la répétition tous les AF = 1/6t du spectre du signal initial
A(t).

v

A
A 4
A
A4
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Celui ci pourra étre reconstitué a I’aide d’un simple filtre passe bande autorisant les
fréquences comprises entre —f/2 et +f/2 a I’unique condition que :
AF>>f ou ot<<1/f
de maniére que le spectre de A(t) soit séparable a I’intérieur du spectre de Aq(t).

Le nombre minimal d’échantillons permettant de restituer le signal initial répondra alors a la
condition limite ot = 1/f.

Dans ce cas, on peut considérer que les échantillons pris sur le signal A(t) sont tous
indépendants entre eux, car s’il n’en était pas ainsi on pourrait réduire leur nombre en
trouvant des relations qui les lient, ce qui est contraire a I’hypothése précédente.

En conclusion nous retiendrons les régles suivantes :

1. Le spectre obtenu en échantillonnant tout les &t un signal A(t), est la répétition tous
les AF = 1/6t du spectre du signal initial A(t).

2. Silafréquence la plus élevée du spectre du signal est /2, il suffit pour connaitre
parfaitement ce signal de I’échantillonner tout les 8t =1/f.

3. Dans ce cas, tous les échantillons pris sur le signal A(t) sont indépendants.

Les points 2 et 3 constituent le Théoreme de Shannon.

Dans le cas général d’un signal sous porteuse, on serait donc amené a échantillonner le signal
a au moins deux fois la porteuse augmenté de la bande du signal.

4.3.2 Critéres pratiques d’application

Nous savons qu’a tout signal sous porteuse A;(t) on peut associer un signal vidéo complexe
Z(t) contenant toute I’information utile.

En effet, on rappelle que le spectre Hy(f) du signal A;(t) s’exprime en fonction du spectre H(f)
de Z(t) par la relation :

H(f)= %[ej@. Hi-f )+e " H-f-1, )}

Ou :
o ¢ estlaphase al’origine du signal,
« fpest la fréquence porteuse du signal.

La connaissance de H(f) ; ¢ et fo suffit a restituer le signal As(t).

Le spectre H(f) de Z(t) est centré autour de la fréquence zéro et son spectre est compris entre -
AF/2 et + AF/2.

Spectre de
Z(1)

—lm——_—_————=
-l-——_——_————=

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 38



DONNEES THEORIQUES DE BASE

On aboutit ainsi aux regles pratiques suivantes :Si le spectre du signal vidéo complexe est
entierement contenu dans I’intervalle AF/2 + AF/2 il suffira de I’échantillonner tout les :

=1
AF

Si en outre T est la durée totale du signal on ne pourra prendre pour définir completement ce
signal que :

ot

N=T.AF
échantillons indépendants.

Par ailleurs, en pratique, AF est pris voisin de la bande passante équivalente ou « spectre
utile » du signal :

fo \H(f)fdf
AF==2
H

2
max‘

Un échantillonnage tout les 6t = 1/AF n’entraine qu’une perte relativement faible (de I’ordre
de 2 dB) sur I’information traitée

Un échantillonnage tout les ot = 1/2 AF entraine une perte quasi nulle.

Pour des raisons de simplicité de traitement (et de codage)les cadences pratiques sont
comprises entre ces deux valeurs, typiquement 1/AF a 0.7/AF.

L’échantillonnage pourra se faire :

« Sur le signal vidéo complexe apres restitution de ces deux composantes par double
démodulation (Cf & 1.1.1). Dans ce cas la linéarité de I’ensemble de détection
(détecteur amplitude phase, filtres passe bas, codeur) et la maitrise du déphaseur
n/2 devront étre suffisantes pour ne pas introduire de défauts sur le signal codé,
dans toute la dynamique recherchée.

« Directement sous porteuse. Dans ce cas I’échantillonnage devra étre synchrone de
la porteuse pour étre caractéristique de la seule modulation du signal et la
restitution des deux composantes du signal vidéo complexe demandera de procéder
a deux series d’échantillons distants de & = n/2w, si ® est la pulsation de la
porteuse du signal.

4.3.3 Echantillons de durée non nulle

Considérons le signal A¢(t) échantillonnage du signal A(t) par des échantillons de durée nulle
et le signal A.(t) échantillonnage du méme signal par des impulsions de durée 7.

La différence entre les deux signaux échantillonnés provient du fait que les impulsions
composant A.(t) ont un spectre défini (a un coefficient pres) par I’expression :

H (f): sin!nfr!
K nft

On peut donc (a un coefficient pres) passer de Ae(t) a A(t) en filtrant chacun des échantillons
de Ae(t) par un filtre dont la transmitance reproduit le spectre de I’impulsion de durée t
échantillonnant le signal A(t).
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D’ou le schéma suivant :

ATTT T (s | 7 TTTT

nft

Aet) A(t)

Le spectre du signal A.(t) sera donc, comme le spectre de Ae(t) la répétition du spectre du
signal initial A(t), mais globalement pondéré par le spectre de I’impulsion d’échantillonnage.

Sin(nfr)
nft

Ha(f)

Cette propriété s’étend a des échantillons de formes quelconques en écrivant :

HAF)=H,()H()

Ou :
o He(f) est le spectre obtenu par échantillonnage de A(t) par des signaux de durée
nulle.
« H(f) est le spectre obtenu par échantillonnage de A(t) par des signaux de durée
non nulle.

« H(f) est le spectre du signal d’échantillonnage.

Quoique H(f) ne soit plus la réplique exacte de la répétition du spectre du signal A(t), la
déformation est faible autour de la fréquence zéro, notamment pour des rapport Tr/t élevés.

On notera en outre, comme pour les échantillons de durée nulle, que si on désire conserver
une cohérence des échantillons sur toute la durée d’un signal sous porteuse, il est nécessaire
que la cadence d’échantillonnage soit synchrone de la porteuse.

4.4 PUISSANCES ET ENERGIES DES SIGNAUX RADAR

Considérations pratiques

En toute rigueur, les signaux vidéo complexe (cf. § 1.4) correspondant au signal et au bruit
sous porteuse percu par un radar s’écrivent :

At)=Alt)-cos(o,t +glt)
z(®) = Alt)- e
et
n(t)=a-coslo,t )+ B-coslw,t +/2)
N(t) =a+]p
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La puissance sous porteuse s’écrit (cf. § 1.2.5) :
2
sft)=Alt)
2
La puissance du signal vidéo complexe s’écrit (cf. §1.2.6)

s,(t)=|zt) = At)

Il en résulte que la puissance du signal vidéo complexe est le double de la puissance du signal
sous porteuse, Il en va de méme pour leurs énergies, ce qui permet d’écrire :

E, =2E

La puissance du bruit sous porteuse B (cf. § 3.2) est égale a la variance (puissance) des
variables aléatoires a. et 3.

2 2
c =0 =B
a B

La puissance du bruit complexe est pour sa part (cf. § 3.7) égale a la somme des puissances
portées par les variables aléatoires o, et 3, soit 2B.

B, =2B

Il en va de méme pour la densité spectrale : égale a b pour le bruit sous porteuse et 2b pour le
bruit vidéo complexe.

b, = 2b

Il en résulte une égalité des rapports signal sur bruit sous porteuse et en signal vidéo complexe

ce qui permet d’écrire :
(gj _S
B) B

515

Ces consideérations simples seront a retenir lors de I’étude des performances des récepteurs.

*khkkkk
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5 ANNEXE
EFFET DOPPLER RELATIVISTE

5.1 RAPPEL DE CINEMATIQUE RELATIVISTE
a. Postulats de base

Les lois physiques s’expriment dans un référentiel par des lois ne faisant pas intervenir sa
vitesse.

L’intervalle S entre deux événements défini par la relation :
S2=X? + Y2+ 72 - C2T2
est le méme dans tout repére animé d’une vitesse constante.
b. Changement de repére

Soient deux reperes se déduisant I’un de I’autre par une translation a vitesse constante V selon
OX.

Y Y’

¥ 7 ¥ 7

Dans le changement de repere on posera :
Y=Y,Z2=27
et on recherche une relation linéaire entre X ; X’ ; T ; T’ de la forme :
X=aX+bT
T=eX +fT
Connaissant la conservation de I’intervalle dans les deux repéres :
X?-C2T?=X2CAT?
Ce qui conduit a poser :
a®-C%e*=1-(1)

b?- C**=-C*—> (2)

ab-C%f=0—- (3)
Pour: X' =0;X=bT etT=1T";dou:V=Db/f
Pour:X=0;aX'+bT'=0;dou:V =-bl/a
Comme:V' =-V:f=a;etb=av=1fV
Dans (2) cela se traduit par : a®v? -a°C? = -C?; soit:a=f =T = (1 - V*/C?)'?
Dans (1) cela se traduit par : I’ - C%? = 1; soit : e = V.T/C?

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 16 _ page : 42



DONNEES THEORIQUES DE BASE

D’ou les relations de changement de repére :

X =T X'+VT')

VX'
T:E F‘i‘T)

a. Contraction des longueurs
Soit un segment AB fixe dans le repere X'.Y’.Z’

¥ 7 ¥ 7z

Sa longueur s’écrit :
A X=X P A Yo=YV A Zy-2Z,)
Dans le repere X.Y.Z :
X=0 X+VT') ;Y=Y"'; Z2=2Z
D’ou la longueur du segment AB dans ce repére :
=T Xg =Xo Y A Yo = YoV K Zg —Z, ) <15

Tout segment fixe dans un repére donne, présente une longueur inférieure dans les autres
reperes. En particulier si AB est sur I’axe des X :

(=0{1-V?/C?)"?

b. Dilatation des durées
Soit deux évenements se produisant en un point fixe dans le repere X'.Y’.Z’ et distant de :

do =Té _T1‘

VX' .
T, =0 F+T1)

VX ‘
T, =01 F+T2)
d=T,-T, =T Té —T1'):1“.d0

Si deux événements se produisent en un méme lieu dans un espace quelconque, la durée qui
les separe dans cet espace est la durée propre.

Dans tout autre espace, la durée séparant ces événements
d=Td, ==d{ 1-V?/C?)™"?
est supérieure.
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c. Transformation de vecteur vitesse
En différenciant les formules de changement de repere il vient :
dX =1( dX'+VdT")
Vdx'

dT=0 oz +dT")
dY =dY'
dZ =dzZ'
D’ou:
v _%_ dX'+VvdT" _ dX'/dT+V
T g Yax 14 v X
C Cs dT'
v - v, +V
SRVAAY,
1+ o
On a également :
Vv ——V'y oS v, = v,
Y VY,
1+ o2 1+ o2

5.2 CALCUL DE L'EFFET DOPPLER EN MILIEU NON RELATIVISTE
Préliminaire
Soit un point M de coordonnées xm(t) sur

I’axe ox du repére oxyz, et un signal issu de
o paralléle a ox et de vitesse W

La phase du signal recu en M est alors :

6 t,%,,)=21f t—x,{ t)/W

Milieu non relativiste

Y C ’
O . r R S

Soit un repére fixe OXYZ, un repére radar r X y z, de vitesse selon OX : vy ; un repére but
b x'y'z’ de vitesse selon OX : v, et un signal ce déplacant a la vitesse C selon OX, les trois
vitesse étant référencées au repere fixe OXYZ.
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Trajet aller
Dans le repére radar :
W, =C-v,
Xp =D A v, — vyt
(()t,Xb)IZTCft—DO—KV2_V1)t
C-v vy
C-v D
t,x, )= 2nf 2’t— 0
6 txy)=2nf Sk t- )

((>t,xb)=2nf;2( t—5t,y,)
C-v,

avec
D
Otoy = °
C-v,
Changement de repere
Pour passer dans le repere « but » on écrit :
X =X - Xp
t'=t- 3t
C-v
f'=¢ %)
C-v,
o(t',0) = 2xf.t

Trajet retour
Dans le repére « but », la vitesse de I’onde étant inversée

Y C ’
y ) y
V1 b Vo
O, > ry —> -> E— >
/ " / X/ |
Z z z
W, =¢C+v,)

X' ==X, =€ D, K v, —v,( t'-dt,)
o X' )=2nf( t—x'. /W,)

o t',x', )=2nf( p V2 "Vip D, K v, — Vv, )t

C+v, C+v,
o X )= 2f(C+V1()t' D, « v, —v,pt, 0)
C+v,

Si on remarque que :
D'y =Dy K v, —v, )3t
est la distance radar but au moment de la réémission du signal,
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on peut écrire la durée du trajet retour de I’onde, la vitesse de rapprochement de I’onde vers le
radar étant ¢ + vy .

D',

o', =
2 C+v,

C+v,

o X, )=2mf —— 1) t-5ty, )
C+v,

Retour au repere radar

On écrit :
t'=1t-0ot,,
X =Xx"-X,
f,,:f,C+v1 ¢ C—v20 C+v1)
C+v, C-v, C+yv,

On peut écrire
¢ 1,0)=2xf'( t-ot,, —oty,)
On retrouve bien les résultats du paragraphe 4.2 avec Vi =vi et Vo =- Vs
‘ :f( C+V,0C+V,)
T (C-V0C-V,)

et le retard global de I’onde s’écrira tous calcul faits :
2D,C
oty =
(C+V,0 C+V,)

5.3 APPLICATION EN MILIEU RELATIVISTE

5.3.1 Particularités du milieu relativiste
En milieu relativiste il faut tenir compte des données suivantes :

« lavitesse des ondes est C qu’el que soit le repére ;
« les équation de changement de repaires sont modifiées comme suit :

A Référence radar
y y ! ' '
! x =1 x+t")
: bi _V, v
' > /" ________ > t:E t'+—2X')
/ Xo L X c
y4 ///, V2
& 7 FZ( 1_?)1/2
4 , Référence but
Y y
! xX'=I x—Vt)
Vo b v
—" e > > t=It-—5x)
il X/ X' c
Z /’/ 1
& z

o 'V =V, vy vitesse du but et du radar comptées a partir d’un repére fixe ;
« Le repere fixe est choisi de telle maniére que Do = 0.
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5.3.2 Onde se propageant selon ox ; trajet aller
Dans le repére radar :
¢ t,0)=2nft
w=C

¢ t,x) = 2nf t—é)

en un point quelconque d’abscisse Xx.
Soit en passant dans le repére but :

x =10 x'+Vt')
] V ]
t:Et+Fx)
¢ t',x')=2nf [ t'+%x'— X +CVt )
V X'
t',x")=2nfI( 1- t'-—
¢ t',x")=2nf.I( EO C)

¢ t',0)=2nf 1—%)?

1 do V
fl=————=fIl1-—
27 dt' K C)

Au point « b » , a I’endroit du but, pour lequel : X’ =0

5.3.3 Onde se propageant selon ox ; trajet retour
Dans le repére but :
¢ t',0)=2xnf't’
W=-C

¢ t',x")=2nf( t+%l)

Soit en retournant dans le repére radar :
x'=I x—Vt)

. \Y
t:Et—FX)
V. x-Vt
tx)=2nf'l t——+——
¢ t,x)=2nf'[( 2t ¢ )
\Y X

((>t,x)=2nf'](1—6() t+6)
¢ t,0)=2nfI¢ 1—%)%

oo AoV,
2n dt C

On constate que le phénomene est réciproque :
ff \Y

o)
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Par ailleurs, en remplacant I par sa valeurs, on écrira :

V2

A1)
V,, V2
Fref(1-—R 1-— )"
( C)f Cz)

Cette relation est a rapprocher de celle issue de la théorie non relativiste, car pour V<<C, en
se limitant au premier ordre, on retrouve bien :

2V,
C

en posant Vg = -V, selon les conventions de signe usuelles en radar (Vg = vitesse de
rapprochement du but).

frr=f.( 1—%)4( 14 20R)

5.3.4 Onde se propageant perpendiculairement a ox, effet doppler transversal

Soit une onde se propageant selon oy.
Pour un observateur lié au radar :

<(>t,y)=2nft—%)

But: b

—_— y=y

. - > A T T TTT~-- »
radar:r x o X’ t=l(t'+lx')
Z /z C2
A7

Ce qui permet d’écrire pour le trajet aller de I’onde :

] ] ] ) V 1 1 )
¢ t',x"y')=2nfI t+Fx—Ey )

1 do V2 i
ff=———=fI'=(1-—-
2 dt’ ( CZ)

Le phénomene étant réciproque, on écrira pour le trajet retour :

2

" ] V —
f=fr=f1-)"

Ce qui se résume pour le trajet aller et retour en :

V2

f”:f 1_@)—1
Ce qui ce traduit par une augmentation de la fréquence du signal percu qui peut apparaitre
dans le cas des radars a antennes latérales traité au chapitre 22. On constate en outre que ,
dans le repére 0’x’y’z’, I’onde ne se propage plus selon o'y’ mais fait avec cet axe un angle 6’
tel que I’on puisse écrire a un instant donné t'o, dans le plan contenant I’origine o’ et un point
M(x,y’) :
Vv 1
t',,x,y')=Cte = —x'-——y'=0
¢ th.x,y") X e’

tang 9'):l'=ﬂ
X

Phénomene connu sous le nom « d’aberration des ondes » liée aux mouvements transversaux.
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