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Résumé :

Le filtre adapté est un organe principal du récepteur Radar. Il permet d’extraire
I'information noyée dans le bruit. Le but de ce travail est de I'implémenter sur un
processeur de type FPGA.

L'étude des performances du filtre adapté passe par deux étapes importantes :

« L'étude des formes d’onde utilisées au niveau de I'émetteur
« L'étude de la réponse du filtre adapté pour chaque forme d'onde.

Le travail réalisé dans ce projet se partage en deux parties :

« La réalisation d’'une interface de simulation au niveau de MATLAB qui simule la
réponse du filtre
« L'implémentation du filtre adapté sur FPGA.

Mots clés : Radar, FPGA, filtre adapté, compression d’'impulsion, forme d’onde.
Abstract:

The matched filter is a main device in a radar receiver, it allows the extraction of
information form signal corrupted by noise, the main objective of this work is to
implement on a FPGA processor.

The study of this kind of filter performance considers two steps

» The study of common waveforms used by Radar transmitter
e The study of the output of the matched filter

In the present work, we have performed two important tasks

» The realization of an user interface which allows the simulation of the
matched filter for different setting
» An implementation of the matched filter on a FPGA processor

Keys words: Radar, FPGA, matched filter, waveforms, compression
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Introduction générale

Au vu du développement fulgurant dans les différents domaines, le
développement de la microélectronique a connu un sursaut conséquent motivé par
une concurrence trés rude pour répondre a un besoin pointu et accru dans des
domaines aussi bien variés que spécifiques, tels que les télécommunications, les
réseaux, les communications sans fil, le traitement du signal, le traitement des
données...etc.

Pour satisfaire une telle demande, le développement a affecté principalement
trois volets ayant trait a la technologie du semi-conducteur, la conception de circuits
intégrés avec des architectures et des algorithmes complexes et enfin la conception
assistée par ordinateur et cela grace a la mise en ceuvre d’outils logiciels d'aide a la
conception de circuits intégrés ayant une forte intégration qui se chiffre avec un
ordre de grandeur de quelque milliards de transistors.

Actuellement, le taux d'intégration a rendu l'appellation de circuit obsoléte dans
la mesure ou on parle de systéme sur puce « System On Chip » dont la gestion n’est
possible que par I'utilisation d'outils CAO dédiés qui permettent d'automatiser le
processus de conception ou « Design » et ce depuis la formulation des spécifications
du besoin jusqu'a l'obtention du masque « layout ». Ces outils d’exécution du
processus de conception sont regroupés dans un ensemble ou « package » identifié
par |'appellation de cycle de conception « design flow ».

Parmi les cycles de conception, nous trouvons le cycle de « conception FPGA »
qui utilise des outils de conception avec des langages évolués qui offrent une
aisance et une rapidité pour concrétiser les solutions aux problemes et plus
particulierement dans le cas ou un prototypage est exigé.

C'est a partir de cette approche de prototypage que les travaux inscrits dans le
cadre de ce projet de fin d'étude ont été exécutés pour implémenter sur circuit FPGA,
de la famille Virtex, un filtre adapté pour un récepteur radar a base du procédé de
compression d'impulsions.

L'objectif, visé a travers ce travail, consiste a se prononcer a partir des
spécifications radar sur les performances du filtre de compression en termes de
séparation de cible, de niveaux des lobes secondaires du filtre adapté et
d'insensibilité au Doppler a partir de deux classes de forme d‘ondes, a savoir les
formes d'ondes a codage de fréquence et les formes d’ondes a codage de phase.
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Introduction générale

Le profil des travaux exécutés dans ce cadre revét deux volets. Ces volets sont
liés aux outils de travail avec I'environnement de programmations et de simulation du
filtre de compression afin de générer des données brutes et ce pour générer des
fichiers data d'entrée pour la conception FPGA et comparer ses résultats
d'implémentation avec ceux obtenus avec la simulation Matlab.

Ce mémoire se compose de cing chapitres.

Le premier chapitre décrit brievement le radar a état solide et traite le filtre
adapté en termes de rapport signal sur bruit, les modeles mathématiques du filtre
dans le domaine fréquentiel et temporel ainsi que les lobes secondaires de la
réponse du filtre.

Le second chapitre traite de la fonction d‘ambiguité comme outil de
caractérisation temps-fréquence et plus particulierement voir ce qui se rapporte a
I'effet du Doppler sur les performances du filtre adapté.

Le troisieme chapitre décrit la mise en ceuvre du filtre adapté d’un récepteur
radar a état solide en utilisant le procédé de compression d'impulsions avec deux
classes de formes d'ondes : le codage de fréquence et le codage de phase.

Le quatrieme chapitre décrit la simulation sous environnement Matlab du filtre de
compression avec la fonction d'ambiguité de la forme d’onde utilisée.

Dans le cinquieme chapitre, nous donnerons les résultats d'implémentation sur
circuits FPGA de la famille Xilinx avec les ressources FPGA ainsi qu‘une évaluation des
contraintes temps liées a notre conception.

Enfin, nous cl6turons avec une conclusion générale pour résumer les résultats
obtenus ainsi que les perspectives de poursuite de ce travail.
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Filtre adapte



1 Filtre adapté

1.1 Radar a état solide

Depuis longtemps I'étre humain cherche a copier ses actions et les rendre de
plus performantes. La vision ne fait pas défaut a cette régle. Si on pouvait voir a
des kilomeétres de nous, de nombreux problémes seraient réglés. Ce réve resta dans
la téte des hommes jusqu’a ce que la technologie le permette. Avec la découverte
des ondes électromagnétiques et de leurs applications, on a pu réaliser les premiers
radars.

RADAR est un acronyme qui associe pour : Radio Detection And Ranging

Donc le radar est un dispositif qui nous permet de détecter la position de la
cible a une distance donnée. Pour réaliser cette fonction on doit envoyer une
impulsion vers la cible et attendre I'écho. Le signal recu est traité et on extrait
plusieurs parametres concernant la cible a savoir sa distance radiale, sa vitesse
radiale, son angle de site ou son élévation ainsi que son angle de gisement ou sa
direction [10].

Le signal informationnel est pris en charge par le biais de deux systemes
radiofréquences. Le premier systeme d’émission propage l'onde électromagnétique
dans I'espace libre par le biais du dispositif d'antenne (aérien et duplexeur) tandis
que le systeme de réception capte I'onde réfléchie a travers le dispositif d'antenne.

Trois principaux organes caractérisent les systemes d’émission. Il s’agit du
générateur de forme d'onde, du mélangeur a battement supérieur et de
I'amplificateur a haute puissance. La forme d’'onde est convertie dans le domaine
radiofréquence par un ou plusieurs mélangeurs opérant avec une fréguence fixe ou
variable de l'oscillateur local pour étre amplifiée dans I'amplificateur de puissance.

La fonction du récepteur radar est de :
« Détecter les échos utiles en présence d'échos indésirables de bruit, de clutter et
d'interférences.
« Séparer les échos utiles des échos indésirables.

« Amplifier les échos utiles selon une dynamique qui est dictée par les traitements
en aval.

Le signal recu dépend de la forme d’onde émise, de la nature des cibles ainsi
que des caractéristiques du bruit, du clutter et des interférences. Un des paramétres
déterminant qui permet de se prononcer sur ses performances en présence de
signaux indésirables est le rapport signal sur bruit.
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1 Filtre adapté

Le systeme de réception comprend principalement un amplificateur a faible
bruit ou » Low Noise Amplifier », un mélangeur a battement inférieur et un
convertisseur analogique/numérique s'il y'a nécessité de numériser a partir des
étages radiofréquences ou de fréquence intermédiaire. Sur la figure 1.1 on visualise
les constituants du systéeme radar.

Générateur
Modulateur l -
de formes > — | Amplificateur

y

Duplexeur Antenne

Oscillateur
local

Figure 1.1 Schéma synoptique des constituants d’'un Radar
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1 Filtre adapté

1.2 Modele du filtre adapté

L'utilisation de la technique du filtre adapté dans les récepteurs radar permet
la maximisation de la valeur créte du rapport signal sur bruit (SNR) du signal
composite recu (bruit blanc Gaussien et signal utile). La transformation du filtre
adapté est convenable pour obtenir une décision de détection optimale (la présence
de cible ou non), ou estimation des paramétres de la cibles (distance, vitesse, etc...),
et ce avec un minimum d’erreur. Enfin il faut disposer d’'une résolution adéquate
dans un scénario a cibles multiples.

La conception du filtre adapté peut étre accomplie dans les domaines, temporel
ou fréquentiel par le biais d’'une transformation de Fourier ou une convolution [radar
handbook skolnik] dans la mesure ou ces deux opérations sont mathématiquement
équivalentes.

Généralement, une réalisation numérique du filtre adapté est fortement
recommandée et tend a utiliser principalement une transformation de Fourier qui
permet un nombre d’opérations réduit comparativement a la convolution, dans la
mesure ou la charge de calcul suit en fonction du nombre d'échantillon une loi
logarithmique dans le cas de la transformation de Fourier et une loi linéaire dans le
cas de la convolution.

Les signaux en bande de base peuvent étre écrits sous la forme :
ge(t) = g(t) cos(p(D)) 1.1
9s(t) = g(©sin (¢(t)) 1.2

Avec g(t) : L'enveloppe du signal et ¢(t) la phase du signal

15



1 Filtre adapté

Le fait que le signal soit complexe il nous permet de réduire la bande de
fréquence au niveau du récepteur d'un facteur de deux, la limite de NYQUIST
devient B au lieu de 2B dans le cas des signaux réels.

u(t) = g.(6) +jgs(t) 1.3
Avec u(t) : Le signal complexe
g.(t) : Composante en phase
gs(t) : Composante en quadrature
Le signal émis est écrit en fonction de sa représentation en bande de base :
s(t) = Re(u(t)e/t) 1.4
s(€) = (()e/™t +u(t)* e/t 1.5
Avec w : la porteuse haute fréquence

L'écho comporte l'information sur la distance qui sépare le radar de la cible,
cette information est recue en présence d’un bruit, le filtrage adapté limite le bruit a
une bande B la ou le signal réside. Dans ce cas la bande spectrale du bruit passe
d’une valeur infinie vers une valeur finie B, le choix de la bande B doit maximiser le
rapport signal sur bruit au point de détection [1],[9],[10].

La réponse impulsionnelle du filtre adapté suit I'équation suivante :
h(t) = u* (t0 —t) 1.6
Ou u(t) est le signal informationnel émis

Le temps t0 est important si on veut que le filtre soit causal. Le filtre qui
présente une réponse dépendante du temps négative n’est pas implémenté en temps
réel, c'est la raison pour laguelle on ajoute un retard pour rendre le filtre causal. En
général t0 est la durée du signal, on peut réaliser I'opération de filtrage pour t0=0
en temps différé.

On représente la réponse du filtre adapté par la fonction d’auto-corrélation

L (0 = [T Du@®u(t — 1)dt 1.7

16



1 Filtre adapté

Pour l'implémentation du filtre on travaille dans le domaine fréquentiel. La
premiere étape est de générer les coefficients du filtre :

H(f) =U"(f) =TF(u" (1)) 1.8
Le signal de sortie du filtre dans le domaine fréquentiel est donné par :
Y(f) = U(HH(S) 1.9

L'équation 1.9 définit le modele de filtrage dans le domaine fréquentiel

1.3 Lobes secondaire

Précédemment on a dit que le filtre adapté se limite a l'implémentation d'un
corrélateur au niveau du récepteur.

La réponse du filtre dépend uniquement de la forme d’onde utilisée au niveau
de I'émetteur. En général pour des composants a état solide on est limité en
puissance créte, [2]; d’ou il y a nécessité d'utilisation des signaux longs codés en
fréquence pour avoir une bonne résolution en distance.

Pour apprécier I'effet du codage il faut calculer la fonction d’auto-corrélation.
Pour mettre en évidence ces effets, on considere le cas d'un codage linéaire de
fréquence.

Soit le signal u(t) = exp(j2mft) 1.10

f =kt 1.11

k=2 1.12
T

Avec B : bande de fréquence du codage et T la durée du signal, k : la pente de la
droite.

On utilise un signal complexe dont la partie réelle définit la composante en
phase, et la partie imaginaire définit la composante en quadrature [1]. Le signal émis
dure T et occupe une bande B.

La fonction de corrélation de ce signal présente une allure qui suit un sinus cardinal.

. ||
7]y sin (TBT(1-77))
IFu@ = |(1 =) ———— 1.13

nBr(l—?)
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1 Filtre adapté

La réponse du filtre adapté pour un codage linéaire de fréquence, donne un pic
de détection 7 =0, a cet instant la réponse est maximale.

Le probléeme qui surgit apres la corrélation est la présence de plusieurs lobes
secondaires, ce type de lobe peut fausser la détection.

L'équation 1.14 définit la position du premier zéro :

1.14

1
T=-
B

Ensuite on trouve apres plusieurs lobes secondaires dans lintervalle[-T,T] ,
I’équation 1.15 définit la position du premier lobe secondaire :

1.5
Ti51 = ) 1.15

1.4 Conclusion

Dans cette partie du travail on a définit la réponse impulsionnelle du filtre adapté.
Cette réponse dépend du signal émis. La figure 1.2 définit le modéle du filtrage dans
le domaine temporel et la figure 1.3 définit le modele de filtrage dans le domaine
fréquentiel :

Systeme de

u(t) : Signal filtrage adapté Signal de sorti
’ —> | (&) =u(®) *h(D)

h(t) = u* (=1)

recu

Figure 1.2 Représentation du filtrage adapté dans le domaine temporel

U(f) : Spectre Systéme de Spectre du signal
dusignalrecu | — > filtrage adapté ] desorti
Y(f) =U(H)
H(f) =U"(f)

Figure 1.3 : Représentation du filtrage adapté dans le domaine fréquentiel
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2 Fonction d’ambiguité

2.1 Introduction

L'analyse par la fonction d’ambiguité est importante pour comprendre les
propriétés des formes d’'ondes utilisées et d’apprécier leurs effets sur I'efficacité des
mesures, la séparation de cibles, I'ambiguité en distance et la vitesse radiale.
Sachant que la réponse du filtre adapté dépend du signal émis, par conséquent la
fonction d’ambiguité est un outil de caractérisation du filtre adapté du point de vu
retard 7 et décalage Doppler f;.

L'effet de la désadaptation au niveau du récepteur est étudié par la fonction
d’ambiguité. Elle est définie comme étant la réponse du filtre adapté en fonction de
I'écart Doppler de la cible. Cette fonction est un outil mathématique puissant qui
permet de faire une classification des formes d’onde selon leurs réponses temps
fréquence. Elle permet aussi de mesurer le niveau de la désadaptation des signaux
décalés en Doppler [1], [2],[9],[10]. La fonction d’ambiguité est présentée par
I’équation 2.1 et se calcule pour un signal u(t) donné :

X )l = |7 u@u (e — e/ atde | 2.1
Le schéma suivant illustre les étapes de calcul de la fonction d’ambiguité.

Signal émisl Signal recu P
o () = u(t — )e/?dt + n(0) u(t)e/?mfat

Corrélation

Matrice de
Fonction correlaﬂ_on
d’ambiguité en fonction

defett

Figure 2.1 Schéma synoptique du calcul de la fonction d’ambiguité
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2 Fonction d’ambiguité

Quand le signal recu est identique a la référence, la réponse de la fonction
d’ambiguité coincide avec la fonction d'auto-corrélation.

lx(@ 0)l = |[* S u(®ur (¢ — v)dt | 2.2

La fonction d’ambiguité présente une valeur maximale a l'origine, cette valeur
donne le point max du SNR, I'équation 2.3 illustre cette définition :

lx(, fa)l < 1x(0,0)] =1 2.3

La fonction d’ambiguité présente un volume constant. Par cette remarque on
peut déduire que la réponse du filtre adapté est fonction de ce volume. Le travail a
faire est de pouvoir répandre ce volume d’'une maniere appropriée [1], pour avoir la
réponse voulue, I'équation 2.4 illustre cette définition :

I 20, f) 17 dedfy = 1 2.4

Pour un retard nul (r = 0), la fonction d’ambiguité calcule la transformée de Fourier
de I'enveloppe du signal, I'équation 2.5 illustre cette définition :

X0, £)1 = |7 lu(t) 2/ atde | 2.5

La contrainte qui se pose est qu’on ne peut pas définir une fonction d’ambiguité et
trouver le signal qui lui correspond, elle na pas de transformée inverse. En
conséquence la problématique consiste a construire un signal et valider ses
propriétés par le biais de sa fonction d’ambiguité.
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2 Fonction d’ambiguité

2.2 Formes d’ondes

A travers I'étude des formes d'ondes, le travail présenté cerne d'une part le
filtrage adapté et d'autre part a l'appréciation de [linsensibilité au phénomene
Doppler pour chaque forme d’onde présentée.

Cette partie aborde deux types de codage de forme d'onde. Certains avec un
codage de phase et d'autres avec un codage de fréquence. Leur génération est
illustrée par I'organigramme suivant :

Codage de Codage de phase
phase @(n) w—

u(n) = A(n)e/*™

Forme d’onde continue i

u(t) = A(t)e/ @) r—/
7 chidage &5 Codage de fréquence
réquence E
n E k =y | u(n) = A(n)e12"2k=1f(k)
Fréquence n=1.N
d’échantillonnage

fn

Echantillonnage dans le
domaine temporel n=1..N

Figure 2.2 Algorithme de génération de formes d'ondes

La technique de génération est simple [1], [2], le plus important est de
trouver une forme d'onde qui présente une fonction d‘ambiguité avec des
caractéristiques intéressantes.
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2 Fonction d’ambiguité

2.3 Insensibilité au Doppler

Pour illustrer analytiguement le concept d’insensibilité au décalage Doppler, on
prend une forme d'onde de type CHIRP.

Pour ce type de forme d'onde on peut calculer analytiquement la fonction
d’ambiguité 2.6, et par conséquent on peut mesurer la tolérance au décalage
Doppler du filtre adapté.

sin (T(f g +kr) (1-12)

@ fl = |1 -5 izl X

TL’T(fd+kT)(1—T)

Les performances du filtre adapté sont maintenues si la phase du signal de
référence est fidelement reproduite au niveau du signal regu. Le paramétre
d’appréciation de cette fidélité est la tolérance au décalage Doppler. Si la cible
présente un Doppler différent de celui de la référence, la corrélation donne toujours
un pic au point de détection.

Le pic présente un niveau atténué par rapport a la valeur maximale de la
fonction d’auto corrélation sans pour autant dégrader I'exploitation du signal recu

[1].

Pour un signal codé linéairement en fréquence, on a une relation linéaire
entre le retard 7 et le Doppler f, ; un décalage Doppler crée une réponse décalée en
temps, I'équation 2.7 illustre cette définition :

i
Tshift = f 2.7

On a un pic de détection décalé de ¢, dans le cas d’une cible qui présente un
doppler f, , avec une perte au niveau du SNR défini par I'équation 2.8 :

X (peaio fa)| = (1 =L 2.8

Dans le cas d’'un codage linéaire de fréquence, le filtre est insensible au
décalage Doppler dans une certaine bande de fréquence qui se limite théoriquement

a +B et dans la pratique a J_r%.

On constate que pour |f;]| = B le pic de détection présente une valeur nulle :

|X(Tpeak; fd)' =0 2.9
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2 Fonction d’ambiguité

Application numérique pour une cible qui présente les caractéristiques suivantes :
Doppler de la cible f; =2kHz ,k =1.28+10°Hz/s, avec k pente de la variation
linéaire de la fréquence, le retard di au codage de fréquence est 7g;r = 156 ns.

Pour une cible qui se déplace a 1500 m/s, on mesure la distance radiale avec un
décalage de 23 métres par rapport a la vraie location.

Chaque forme d'onde qui présente un codage linéaire de la fréquence est
insensible au décalage Doppler dans les limitées de la bande de fréquence. On peut
trouver beaucoup de formes donde avec la méme caractéristique comme les
codages de phase de type Frank, Chu, P3, P4, Px.

2.4 Conclusion

La fonction d’ambiguité est un outil de mesure des performances du filtre
adapté. Elle donne la réponse du filtre en considérant I'écart Doppler.

On peut tirer plusieurs caractéristiques de cette fonction :

« La réponse du filtre adapté pour un Doppler nul,
« Le niveau de la désadaptation lors du filtrage adapté,
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Compression d'impulsion
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3 Compression d'impulsion

3.1 Introduction

Depuis I'existence des applications des techniques radars dans le domaine de
la surveillance de I'espace, un intérét particulier s’est concentré sur I'extension de la
distance de détection des objets. Généralement, le besoin d'accroitre la portée du
radar s’est accompli avec des exigences qui sont en rapport avec l'aptitude des
systemes radars a assurer un minimum de séparation des cibles en distance.

Face a cette situation, les concepteurs des tubes électroniques avaient comme
obligation de pousser davantage les limites de la puissance créte des tubes
électroniques qui étaient en service et ce du fait que I'amélioration de la puissance
avec des émissions a impulsions larges n'étaient pas requises et plus
particulierement dans le domaine de la surveillance de I'espace aérien. A cet effet
I'utilisation des tubes électroniques a haute puissance créte s'est avérée inefficace du
moment ou la puissance moyenne demeurait inchangée.

3.2 Principe

Pour répondre au besoin d’améliorer la portée de détection moyennant une
séparation appréciable des cibles ; une nouvelle technique a permis d’augmenter la
puissance moyenne avec des impulsions larges en émission sans pour autant
accroitre la puissance créte et dégrader la résolution du radar.

Ceci est mis en ceuvre par un procédé dit de compression d‘impulsion. II utilise
toute I'énergie d'une impulsion longue codée en fréquence ou en phase.

On obtient la résolution représentant la durée d'un code qui matérialise une
impulsion courte. Cette réponse est obtenue par filtrage adapté.

Contrairement a la technologie analogique de réalisation du procédé de
compression qui ne permettait pas une flexibilité de configuration des parametres de
la forme d'onde émise et ce du fait que chaque configuration sollicitait des
ressources a part. L'évolution de la technologie numérique a permis le
développement de moyens plus flexibles pour réaliser une compression d’impulsion
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3 Compression d'impulsion

pour les radars au sol dans un premier temps et les radars embarqués
ultérieurement, et ce pour des contraintes d’encombrement, de poids et de
puissance. Afin de satisfaire les exigences accrues en performances, une
implémentation numérique programmable de la fonction de convolution du filtre de
compression est nécessaire pour permettre aux ressources de traitement de
répondre a la contrainte en temps réel du systeme radar.

Pour répondre a cette contrainte de temps réel, le débit (throughtput) requis
par le systeme de compression d'impulsion dépend du nombre d'opérations requises
pour effectuer 'opération de convolution.

Cette opération s’effectue entre le signal recu et une réplique du signal émis [1]. La
réalisation de la compression d'impulsion dans le domaine temporel, par le biais
d’'une convolution, demande un nombre d‘opération proportionnel a N? alors que
dans le domaine fréquentiel par transformation de Fourier rapide, le nombre
d’opération est proportionnel a N log, N.

Avec N le nombre de points de I'impulsion émise et r le radix de I'opération FFT [16].

3.3 Conclusion

Pour répondre aux contraintes de ressources hardwares en fonction du
nombre de point de Iimpulsion émise, I'implémentation du procédé de compression
dans le domaine fréquentiel est requise en fonction du nombre de points N utilisé
dans notre travail (128 et 256).
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Simulation du filtre de compression
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4 Simulation du filtre de compression

4.1 Introduction

Pour Simuler le fonctionnement du filtre de compression, il faut étudier les
diverses formes d’ondes, leurs filtres adaptés et la fonction d’ambiguité associée a
ce code.

Toute la programmation des formes donde a été regroupée sous une
interface graphique qui permet une plus grande facilité de simulation.

Pour générer les formes d’‘ondes, on doit choisir un type de codage du menu
principal :

Codage
LEM Codage NLFM
Type 2
Codage NLFM
Type 1 Codage Frank
|, Programme
f principal
Codage P3
Codage
COSTAS

Figure 4.1 Formes d'ondes utilisées dans la simulation

Dans la figure 4.1 on présente deux classes de codage, la premiere classe
porte sur le codage de fréquence tandis que la seconde sur le codage de phase. Les
codes traités dans ces deux classes représentent les formes usuelles utilisées pour
mettre en ceuvre le procédé de compression dimpulsion dans un radar. A cet effet
nous considérons les formes d’ondes suivantes :

Classe a codage de fréguence :

« Codage linéaire de fréquence CHIRP ;
» Codage non linéaire de fréquence ;
» Codage de Costas.
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4 Simulation du filtre de compression

Classe a codage de phase :

» Codage de type Frank ;
+ Codage de type P3.

L'organigramme de simulation de la compression d'impulsion avec
I'introduction de position d'échos de cibles avec les différents types de codes est
illustré suivant le schéma de la figure 4.2.

Référence : — Retard cible 1

Cible
. | +—
unique —\—> Programme J
principal <
<_\— Retard cible 2 w

Doppler cible 1

Deux

cibles

Référence L Doppler cible 2 1

périodique

Figure 4.2 Types de simulation

Pour une simulation des caractéristiques des cibles en termes de position et de
vitesse, l'interface peut générer un écho avec le retard et le Doppler.

Il y a deux scénarios de simulation, I'un avec une cible et I'autre avec deux cibles
et ce pour apprécier la séparation aprés filtrage adapteé.
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4 Simulation du filtre de compression

Le diagramme suivant illustre les diverses fonctionnalités du simulateur :

Densité de puissance

Corrélation — Enveloppe §

Ambiguité ———» Menuprincipal <«————— Phase

— Fréquence
Doppler

Figure 4.3 Fonctionnalité de l'interface de simulation.

L'interface de simulation permet le tracé de plusieurs fonctions nécessaires
pour l'étude des performances de la forme donde. Les fonctions de base sont
I'ambiguité, la corrélation, la réponse Doppler pour un retard nul, la densité de
puissance, |'enveloppe du signal, la phase et la fréquence.

Grace aux fonctionnalités élaborées dans linterface, on peut générer une
forme d'onde, puis étudier ses caractéristiques dans la partie suivante, on réalise la
simulation de quelques formes d’'ondes, ensuite on extrait leurs caractéristiques du
point de vue résolution en distance et lobes secondaires.

31



4 Simulation du filtre de compression

4.2 Réponse du filtre adapté pour un codage linéaire de fréquence

Pour générer un signal codé linéairement en fréquence, on doit affecter pour
chaque échantillon une phase ou une fréquence décrite par le modeéle suivant [1] :

Phase et fréquence
du signal continu

o (t) = mkt?

Forme d’onde f(t) =kt

1 t .
u(t) = — rect(T)e””‘t2

VT

Codage de phase

pn) = nBtsF

— > Btsn
fam—

Figure 4.4 : Modele mathématique d'un codage linéaire de fréquence

On prend les caractéristiques du tableau 4.1 Pour un codage linéaire de fréquence.

GRANDEUR VALEUR
T : Durée du signal 100 us
fs : Fréguence d'échantillonnage 1.28 MHz
p : coefficient de compression p = TB donc 128
B : occupation spectrale du signal 1.28 MHz
7 : résolution en distance t =L donc 0.78 us

p

X : Résolution en métre X =rc *% donc 117 m
d_1 : distance de la premiere cible 30 km
d_2 : distance de la deuxieme cible 31 km
fd : tolérance au décalage Doppler 1";0 donc 128 kHz
7, : Retard de la cible 1 200 us
7, : Retard de la cible 2 206.66 us

Tableau 4.1 Caractéristiques de la simulation
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4 Simulation du filtre de compression

Autocaorrélation

] T T

T LI et i
P9 T N L]
30 -------- : --------
40} H | [ _
Bl .. ] | Y.

-A0 0 50
Retard en Micro seconde

Figure 4.5 Réponse du filtre adapté pour une LFM

Sur la figure 4.5 on représente la réponse du filtre adapté en dB pour un codage
linéaire de fréquence.

Caractéristiques de I'impulsion compressée :

Grandeur Forme d'onde
Résolution en distance Ty = 0.78 ps
Premier lobe secondaire Nippes1 = —27.4dB
Le plus grand lobe Nyppe sx = —27.4 dB
Location du premier lobe Tyq = 5.5 Us

Le premier zéro se trouve a 7, ,,; = 0.78 ps. Le pouvoir de discrimination entre deux
cibles est illustre par I'équation 4.1, avec c : vitesse de la lumiére :

Rdis=%=117m 4.1

Grace au codage de fréquence, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale de 117 m.
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4 Simulation du filtre de compression

Autocorrélation

T S S S .

s Y S .

0 100

200

Retard en Micro seconde

Figure 4.6 Simulation du retard

La figure 4.6 représente la réponse du filtre adapté dans le cas d'une cible qui
se trouve a une distance d_1 avec présence du bruit.

Pour mesurer l'effet de la compression, la figure 4.7 montre la séparation

entre deux cibles distancées de 1 Km.

Autocorrélation

0 100 200 300

Retard en Micro seconde

Figure 4.7 : Séparation entre deux cibles

34



4 Simulation du filtre de compression

Le signal modulé linéairement en fréquence est tolérant au décalage Doppler,
la fonction d’ambiguité présente une forme de CHIRP. En cas de décalage Doppler, le
filtre donne toujours une réponse.

Armbiguité

Doppler en kKHz Fetard en Micro seconde

Figure 4.8 Fonction d’ambiguité pour une LFM

La figure suivante illustre le spectre de ce type de codage

Densité spectrale de puissance

Y AN R N -
g
Y AN R . -~
-sn_i -n_:.s n n_:s 1

Axe frequence en MHz

Figure 4.9 Densité de puissance pour une LFM
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4 Simulation du filtre de compression

4.3 Codage non linéaire de fréquence de type let 2

Un codage non linéaire de fréquence nous permet de réduire le niveau des
lobes secondaires avec une perte en résolution.

Pour générer une forme d'onde avec un codage non linéaire de fréquence, on
a deux choix : soit en utilisant une formule empirique, soit par l'utilisation du
principe de la phase stationnaire [1].

La figure suivante illustre l'algorithme de génération du codage de fréquence de
type 1 basé sur la formule empirique.

Formule

I

f(t) = %(Bl + Bc

4

_2n+1-N

fo =5z (BLT + BCT

)
1_Cn +1\}2_ RN

BLT : Coefficient de compression linéaire

Figure 4.10 : Algorithme de génération pour un codage non linéaire de fréquence
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4 Simulation du filtre de compression

1 ,
T(f) = 5P ()

f
1
" U*(f) T(f)=—5= | " (Ndf
Méthode de 0 ()=zm g% (1) " _J%;
la phase _ _ > .
stationnaire U(f) : Spectre du signal £ =T(f)

g(t) : Enveloppe du signal T(f): Temps de groupe

Figure 4.11 : Génération du codage non linéaire de type 2 par le principe de la phase
stationnaire.

Codage non linéaire de fréquence de type 1

Pour le codage non linéaire de fréquence de la figure 4.10, on prend I'exemple
suivant :

On se fixe I'objectif que tous les lobes secondaires soient inférieurs a -40 dB, la
conséquence de ce changement de codage est la diminution de la résolution.

Grandeur Valeur
T : Durée du signal 100 ps

B : Bande de fréquence 1.28 MHz
fs_1 : Fréquence d'échantillonnage 1.28 MHz
M_1 : Nombre de point 128

BLT : Rapport de compression linéaire 40

BCT : Rapport de compression non linéaire | 12

Tableau 4.2 : Caractéristiques de la simulation pour une NLFM de type 1
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4 Simulation du filtre de compression

La conséquence du codage non linéaire est une diminution de la résolution, le
gain réel est constaté sur le niveau des lobes secondaires soit la figure 4.12 qui
illustre la réponse du filtre adapté :

Autocorrélation

A0b---m--- G Ao 4
L .

B Ry LRI .

50
Retard en Micro seconde

Figure 4.12 Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 1

Caractéristiques de I'impulsion compressée :

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance T1pu = 3.5 Us
Premier lobe secondaire Nyppes1 = —42 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —36.6 dB
La location du premier lobe Ty = 5.5 us

Le premier zéro se trouve a 1, ,,; = 3.5 us. Le pouvoir de discrimination entre deux
cibles est R;;s = 525 m.

Le codage non linéaire de fréquence augmente la distance minimale de
discrimination avec une réduction du niveau des lobes secondaires.
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4 Simulation du filtre de compression

Ambiguité

osl.. 7

50
=200
Doppler en KHz Retard en Micro seconde

Figure 4.13 Fonction d’ambiguité pour une NLFM de type 1

L'effet de la non linéarité sur la réponse du filtre peut-étre observé grace a la
fonction d'ambiguité, le volume de la réponse du filtre est répandu sur I'axe Doppler
d’'une maniére qui suit la variation non linéaire de la fréquence. On constate le gain
sur le niveau des lobes secondaires et la perte au niveau de la résolution.

Pour le méme exemple de séparation entre deux cibles, la réponse du filtre
adapté est meilleure du point de vue lobes secondaires voir figure 4.14

Autocorrélation

0 100 200 300
Retard en Micro seconde

Figure 4.14 Séparation entre deux cibles
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4 Simulation du filtre de compression

De la figure 4.14 on peut constater que le niveau des lobes secondaires a diminué
d’'une maniere significative.

Le codage non linéaire de fréquence tire son principe de la relation qui lie la
fonction d’auto-corrélation avec la densité de puissance. Le changement de la forme
du spectre du signal permet le changement de la réponse du filtre adapté.

Densité spectrale de puissance

-1 0.5 0 0.5 1
Axe frequence en MHz

Figure 4.15 Densité de puissance pour une NLFM de type 1

Sur la figure 4.15 on remarque que la forme du spectre a changé, ce type de
changement a entrainé la réduction du niveau des lobes secondaires.

Un niveau élevé de lobe secondaire peut fausser la détection dans le cas de la
présence de deux cibles différentes. En termes de surface équivalente, les lobes
secondaires de la plus grande cible peuvent cacher la plus petite cible.

L'utilisation du codage non linéaire de fréquence permet de réduire le niveau des
lobes pour une meilleure détection.
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4

Codage non linéaire de fréquence de type 2

Soit I'exemple d'un codage non linéaire de fréquence de type 2 qui utilise le

principe de la phase stat

En fixant la forme du spectre, on peut déduire un codage non linéaire de

fréquence.

-10

-20

-30

ionnaire

Autoco

rrelation

_____________________

_____________________

_____________________

____________________

____________________

___________________

Simulation du filtre de compression

-40

__________

____________

50

-60

50 0 50
Fetard en Micro seconde
Figure 4.16 : Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 2
La figure 4.16 montre une atténuation exceptionnelle des lobes secondaires.

Caractéristiques de l'impulsion compressée :

Grandeur

Résolution en distance
Premier lobe secondaire

Le plus grand lobe

La location du premier lobe

Forme d'onde
T1nul = 2 US
Niopes1 = —36.2 dB
Nyobe sx = —34 dB
Ty = 2.35us

Pour ce type de codage, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale R; = 300 m.
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4 Simulation du filtre de compression

Pour un codage non linéaire de fréquence basé sur le principe de la phase
stationnaire, la réponse du filtre adapté présente les mémes caractéristiques qu’un
codage non linéaire qui utilise la formule empirique et ce avec un meilleur controle
sur la génération du code.

Ambiguité

ol

a0

a
-200 A0

Doppler en KHz Retard en Micro seconde

Figure 4.17 Fonction d’ambiguité pour une NLFM de type 2

La figure 4.17 montre une grande tolérance au décalage Doppler dans le cas du
codage non linéaire de fréquence
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4 Simulation du filtre de compression

La figure suivante illustre la séparation entre deux cibles dans le cas du codage
non linéaire de fréquence basé sur le principe de la phase stationnaire.

Autocorrélation

0 T T T
Y N T S e
N T S e
30 :

0 100 200 300
Retard en Micro seconde

Figure 4.18 Séparation entre deux cibles

Le spectre de cette forme d’onde est illustré sur la figure suivante

Densite spectrale de puissance

1 05 0 05 %
Axe fréquence en MHz
Figure 4.19 Spectre d'une NLFM de type 2

Le spectre de la figure 4.19 suit la forme utilisée au niveau du codage de
fréquence.
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4 Simulation du filtre de compression

4.4 Codage linéaire de fréquence avec fenétrage de type HAMMING

Dans les précédentes simulations on a essayé de réduire le niveau des lobes
secondaires en utilisant un codage non linéaire fréquence qui ne crée pas de
désadaptation. Mais si on accepte une petite perte au niveau du SNR, on peut
réduire le niveau des lobes en utilisant une forme d'onde codée linéairement en
fréquence et codée en amplitude par une fenétre de pondération de type HAMMING
ou autre.

La réponse du filtre de compression présente un élargissement du lobe principal
et une atténuation des lobes secondaires a plus de -50 dB.

Autocorrélation

-10

-20

-30

-40

_____________________

_____________________

_____________________

_____________________

____________________

___________________

___________________

____________________

-0
Retard en Micro seconde

0 50

Figure 4.20: Réponse du filtre adapté pour une LFM avec un codage d’amplitude de
type (HAMMING)

Caractéristiques du filtre adapté

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty = 2.1 Uus
Premier lobe secondaire Nppes1 = —55 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —b0 dB
La location du premier lobe T, = 4.5 us

Pour ce type de codage, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale R, = 315 m.
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4 Simulation du filtre de compression

L'utilisation d'un codage au niveau de l'amplitude diminue le niveau des lobes
secondaires avec une perte en résolution.

Sur la fonction d’ambiguité, on peut voir I'effet du codage au niveau d’amplitude.

Armbiguité

as ...

a0
a

-200 -50
Doppler en kH= Retard en Micro seconde

Figure 4.21 Fonction d’ambiguité pour une LFM avec un codage d’amplitude de type
(HAMMING)

La forme du spectre pour ce type de forme d’onde est illustrée sur la figure suivante

Densité spectrale de puissance

-1 -0.5 0 0.5 1
Axe frequence en MHz

Figure 4.22 Densité de puissance pour une LFM avec pondération de type HAMMING
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4 Simulation du filtre de compression

4.5 Réponse du filtre adapté pour un codage de phase de type CHIRPLIKE

Pour un codage de phase de type CHIRPLIKE, la réponse du filtre adapté
présente une tolérance au décalage Doppler. On prend deux exemples, le codage de
Frank et celui de type P3 pour illustrer la réponse du filtre adapté [1].

Modele mathématique pour les deux type de codage est :

U, pour (1 <m < N)avec 21
A : Pue = (= Dk = 1)

— 72
N=Let(1<n<L) || FRANK jo
et Um-1)L+k = €77™F

et(1<k<L)

2w (m—1)2
Uy pour (1 <m<N) ]—> P3 - =g

Figure 4.23 : Algorithme de génération des signaux de type CHIRPLIKE

Simulation du codage de type P3

Grandeur Valeur
Taille du code M=128
Fréquence d'échantillonnage fs=1.28 M Hz
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4 Simulation du filtre de compression

Si on utilise un codage de phase de type P 3, on obtient la réponse du filtre adapté
de la figure 4.24:

Autocorrélation

1)) SO SN S — .

1 S S NSNS .

50 0 50
Retard en Micro seconde

Figure 4.24 réponse du filtre adapté pour un codage de type P3

Caractéristiques de I'impulsion compressée :

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty = 0.78 us
Premier lobe secondaire Nppesy = —27.4 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —27.4dB
La location du premier lobe Ty = 5.5 us

Pour ce type de codage, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale R, = 117 m.
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4 Simulation du filtre de compression

Caractéristique de la fonction d’ambiguité pour un codage de type P3

Armbiguité

Doppler en IKHz Retard en Micro seconde

Figure 4.25 Fonction d’ambiguité pour un codage de type P3

On voit que le codage de type P3 donne une méme évolution de la forme de la
fonction d’ambiguité que celle d'un codage linéaire de fréquence par conséquent le
codage P3 présente une tolérance au décalage Doppler.

Pour ce codage une représentation sur deux dimensions illustre la tolérance au
décalage Doppler.
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4 Simulation du filtre de compression

Ambiguité en deux dimensions

200t

100 ¢

Doppler en KHz

L
=
=

200}

50 50
Retard en Micro seconde

Figure 4.26: Représentation en deux dimensions de la fonction d'ambiguité pour le
codage P3

Sur la figure 4.26 on peut observer la relation de linéarité qui existe entre le domaine
temporel et le domaine fréquentiel dans le cas du codage de type P3.

49



4 Simulation du filtre de compression

Simulation du codage de Frank

Si on prend Le codage de Frank, il se calcule pour un code qui présente un
nombre d’éléments dans la racine carrée est un nombre entier. La figure 4.27
présente la réponse du filtre adapté, on remarque des caractéristiques tres
intéressantes du point de vue résolution et lobes secondaires. De plus il tolére le
décalage Doppler. Oon le constate sur la fonction d'ambiguité de la figure 4.28 :

Grandeur Valeur
Taille du code N=256
Fréquence d'échantillonnage fs=2.56 M Hz

Autocorrélation

) N -

1) R N S R -

-50 ] 50
Retard en Micro seconde

Figure 4.27 : Réponse du filtre adapté pour le codage de Frank

Grandeur Forme d'onde
Résolution en distance Ty pu = 0.4 s
Premier lobe secondaire Nppes1 = —34 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —34 dB
La location du premier lobe Ty = 3.1 us

Pour ce type de codage, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale R, = 60 m.
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4 Simulation du filtre de compression

Ambiguité

osd. i

-200 -a0
Coppler en kKHz Retard en Micro seconde

Figure 4.28 : Fonction d'ambiguité pour le codage de Frank

Si on prend l'exemple de la séparation entre deux cibles la réponse du filtre
adapté aura la forme suivante :

Autocorrélation

0 100 200 300
Retard en Micro seconde

Figure 4.29 : Séparation entre deux cibles

Le codage de Frank est le meilleur code du point de vue résolution et lobes
secondaires. Le seul probleme est qu'il ne se calcule que pour des vecteurs avec une
valeur entiere de la racine carrée du nombre de points du code.
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Simulation du filtre de compression

4.6 Réponse du filtre adapté pour un codage de fréquence de type COSTAS

Modéele mathématique de la génération de signaux de type COSTAS par |'algorithme

de type WELCH [1].

Dans le cas ou p n'est pas premier, on utilise la méthode WELCH2 et WELCH3

R R

Figure 4.30 : Algorithme de calcul du codage de type COSTAS

Caractéristiques de la simulation suivante :

Grandeur Valeur

Taille du code M=16
Fréguence d'échantillonnage fs=2.56 M Hz
Coefficient de compression 256

La figure 4.30 montre la réponse du filtre adapté. On a changé la taille du
code a cause de la contrainte liée au modele de génération de la forme donde. Il
faut que la racine du rapport de compression soit entiére, donc on est passé de 128

a 256.

Figure 4.31 : Réponse du filtre adapté pour un codage de type COSATS

Autocorrélation

||||".'__| IRYRA .1|
I | _ I I I|I l

-50 o] 50
Retard en Micro seconde
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4 Simulation du filtre de compression

Caractéristiques de l'impulsion compressée :

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty pu = 0.4 us
Premier lobe secondaire Nppes1 = —28.5dB
Le plus grand lobe Niope sx = —22.6 dB
La location du premier lobe Ty = 3.1 us

Pour ce type de codage, on peut discriminer entre deux cibles a une distance
minimale R, = 60 m.

Si on compare les résultats de la simulation avec les prévisions théoriques
[1], on trouve que p = 256 et les lobes entre [-22 .6, -25.5] et théoriquement on a
p = 256 et les lobes entre  [-21, -24].

La figure 4.32 nous montre l'intolérance au décalage Doppler du codage de type
COSTAS.

Armbiguité

05

&0

a

500 -50 .
Doppler en KHz Retard en Micro seconde

Figure 4.32 : Fonction d’ambiguité pour un codage de type COSTAS
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4 Simulation du filtre de compression

Pour le méme exemple de séparation entre deux cibles la réponse du filtre adapté
est illustrée sur la figure 4.33 :

Autocaorrélation

L RRRLTELEEEE ot TR AR

-30

_4[] ||

bl

0 100 200 300
Retard en Micro seconde

-50

-60

Figure 4.33

Le codage de type COSTAS nous permet d'avoir un contr6le sur le niveau des
lobes secondaires, sachant qu’on peut générer le code ensuite trouver la
distribution des lobes secondaires sur I'axe temps fréquence.

Pour une application donnée, si on se fixe que tous les lobes secondaires sont
inférieurs a -40 dB, théoriquement si on génére un code de COSATS avec 100
éléments tous les lobes secondaires seront a -40 dB et pratiguement entre [-34,-40
dB].

Pour trouver la distribution des lobes secondaires, on doit calculer la matrice de
différence puis déduire la matrice des lobes secondaires [1]. Ce qui nous donne la
distribution des lobes; dans cet exemple on se limite a une représentation
numérique de la projection sur deux dimensions de la fonction d’ambiguité.
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4 Simulation du filtre de compression

Ambiguité en deux dimensions

BO0 W Ty, .
Y R
" ..‘?.::- ""II -.,..I:'.'
400 ¢ S NS .
. ! ?I o T - : II i
o200} g h ]
i .
=
: 0 |
=
=
=y
| 'EI:“:I [ L] l.l T
|J"."I_ ':_.
| o -
00 L 1 - H
-50

Fetard en Micro seconde

Figure 4.34 : Représentation du plan temps fréquence

La distribution des lobes secondaires qu’on voit sur la figure 4.34 peut se calculer a
I'aide d’un algorithme traité dans la référence [1].
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4 Simulation du filtre de compression

4.7 Interface de simulation

décalage doppler cible principsle

décalage temporele cible principale enta

arigtion doppler

surechantilonage temps

SR

dopp_echan

b hombre de période

arrappont periode duré impulzion

Er domaine du spectre

1:P32:P4: 3:Pali 4: frank: 5:.chu

1:NLFM, 2 frank, 3. costas; 4. P3R4

1:meme réfarence

1 | Zrétérence diftérent paur signal réel

arspe 1111119 |  hasic :
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icragscorreltion (0000000000 1_hasic
|zerodelay 0
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Figure 4.35 : Interface de simulation

NLFM Al
costas Hartming ]
Pipapal o '
[franketchu Blackman
traindenipériode
[chapespectre
nest {
suboptirnal |
v
16 M langeur du code
12| BLT cormpression inésire
] BCT:compression noh lingsire
| 03306 |
Période d'échartilonnage en u seconds
i 0 décalage doppler cible secondaire

décalage temporele cible secondsire en ts

[ 55 |

il 0 cible unigque 1 dewx citiles
B retard total

Executer |

Pour réaliser les diverses simulations, on devait en premier lieu générer tous les
types de forme d'onde énumérées dans ce document et d'autres non traitées ,
ensuite calculer et tracer la réponse du filtre adapté pour visualiser l'effet de la
compression , la résolution temps fréquence et le niveau des lobes secondaires.
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4 Simulation du filtre de compression

Symbole Définition

u_basic L'enveloppe de la référence utilisée lors du filtrage
f_basic Fréquence de la référence utilisée lors du filtrage

phase Phase de la référence utilisée lors du filtrage

V_basic Référence optimisée pour le niveau des lobes secondaires
Ambiguité Fonction qui trace la réponse temps fréquence du filtre
Cross_corrélation Réponse du filtre adapté

Zero_delay La réponse en Doppler de la cible

Densite_puissance

Le tracé du spectre du signal

Plot_amplitude

Il trace I'enveloppe du signal

Plot_phase

Il trace la phase du signal

Plot_fréguence

Il trace la fréquence du signal

NLFM

Codage non linéaire de fréquence par une équation
empiriqgue type 1

COSTAS Codage fréquentiel de type COSTAS

P3P4PALI Codage de phase de type P3 P4 ...

Franketchy Codage de phase de type frank et chy
TRAINdeNperiode Train d'impulsion codé par toutes les formes simples
Chapspectre Codage de fréguence par fenétrage spectral type 2
Nest Combinaison entre divers code de Barker

Suboptimal Référence optimisée dans le cas des signaux biphasés
Hamming Variation de I'enveloppe de la référence selon Hamming
Hann Variation de I'enveloppe de la référence selon Hann
Blackman Variation de I'enveloppe de la référence selon Blacman
M Nombre de bits élémentaires utilisés dans le signal

N Nombre de périodes de répétition

A Rapport période impulsion

BLT Coefficient de compression de la partie linéaire

BCT Coefficient de compression de la partie non linéaire
Ts Période d'échantillonnage en us

Tableau 4.3 Constituants de l'interface de simulation

Grace a une programmation modulaire, on a pu rassembler toutes les formes
d’'onde étudiées dans le document et les mettre sous une interface créée grace a
MATLAB, cette interface donne la réponse du filtre adapté et beaucoup d’autres
informations pour le dessin de la forme d’onde et le choix du type de codage.
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4 Simulation du filtre de compression

4.8 Récapitulatif des résultats de simulations

Modulation Résolution Lobes secondaire
LFM (128) T = 0.78 us Nopes1 = —27.5dB
Niobe sx — —27.5dB
Ty = 5.5us
NLFM type 1 (128) Tinu = 3.5Us Niopes1 = —42 dB
Niobe sx — —36.6dB
Ty = 5.5us
COSTAS (256) Ty = 0.4 us Nope s1 = —28.5dB
Niobe sx — —22.6dB
Ti =3.1us
P3 (128) T = 0.78 us Nopes1 = —27.4dB
Niobe sx — —27.4dB
Ty = 5.5 us
NLFM type 2 (128) Tynul = 2 US Nppes1 = —36.2dB
Niope sx = —34dB
T1q = 2.35us
Frank (256) Ty = 0.4 us Nopes1 = —34 dB
Niopesx = —34dB
Ti =3.1us
LFM + HAMMING Tynu = 2.5 U8 Niopes1 = —55dB
(128) Niobe sx = —50dB
Ty = 4.5us

Tableau 4.4 : Résumé des différentes simulations

4 .9 Conclusion

Si on avait a choisir un code qui réalise la meilleure compression d'impulsion,
on doit s‘orienter vers un codage de phase. Parmi les différents codages de phase
celui de Frank présente le bon compromis entre le niveau des lobes secondaires et la
résolution comparativement aux différents codes simulés.
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Chapitre 5

Implémentation sur circuit FPGA
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.1 Introduction

Le but de ce travail est dimplémenter sur FPGA un filtre adapté a base de procédé
de compression d‘impulsion radar.

Le choix s'est porté sur I'FPGA pour sa structure configurable. Le fait qu'il réalise
une abstraction des contraintes matérielles, nous permet une plus grande flexibilité
dans la programmation. De ce fait on doit se focaliser sur la description correcte de
I'application. La famille XILINX qui réalise ce type de circuits fournit une
bibliotheque orientée pour le traitement du signal, ce qui accélere la phase de
synthese et de prototypage.

La description modulaire de lapplication utilise le langage VHDL pour
I'implémentation sur FPGA et l'estimation des contraintes temps réel et des
ressources.

Le processeur appartient a la famille des FPL (field programming logic ), ce sont
des composants programmables avec des cellules élémentaires qui se répétent sur
toute la surface du processeur constituant une matrice de bloc .On trouve deux
types de bloc, les CLB (configurable logic block ) et les I0B (input output block ). On
peut aussi associer I'FPGA a I'ASIC (application specifique integrated circuit), mais
I'FPGA a l'avantage de la reprogrammation, ce qui le différencie des ASIC.

[5],[14],[15].

L'application a implémenter consiste a réaliser un filtre adapté pour un
récepteur radar. On définit le signal d’entrée comme étant un vecteur qui contient
N échantillons codés sur un certain nombre de bits selon I'application.

_ (x(n) * h(n) 5.1
y(n) = {ka(k)h(n — k) 5.2

La fonction de convolution définit le modele mathématique du filtrage (5.1),
son implémentation sous cette forme présente une grande complexité du fait qu‘on
utilise un nombre d'échantillons important. Pour y remédier on utilise une
transformation Fourier.

On a besoin de trois composants, le premier est dédié a la transformation du signal
recu, le deuxieme pour faire une multiplication complexe puis le dernier pour
réaliser la transformation inverse, on ajoute un bloc qui réalise le calcul du module.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

Cette opération est définie comme étant une convolution rapide et le but du
présent travail est de I'implémenter sur FPGA :

Sional e _
igna X(m)=FFT(x(n)) 1 Multiplication | b y(n)=IFFT (Y(m))
recu e // complexe

H(m) :
coefficient du

filtre

Figure 5.1 Schéma synoptique du filtre adapté

Sur la figure 5.1, on représente les différentes phases a réaliser pour
I'implémentation de l'opération de compression qui se base principalement sur la
mise en ceuvre au niveau du circuit FPGA de deux opérations FFT. Pour avoir les
spectres du signal recu et de la réplique de I'impulsion émise. Les deux spectres sont
multipliés point a point ce qui équivaut a une opération de corrélation. Enfin on
accomplit une FFT inverse du produit complexe des deux spectres pour avoir la sortie
du filtre dans le domaine temporel.

La conception du filtre de compression est transcrite en langage VHDL et
synthétisée avec le logiciel Xilinx ISE pour étre supportée au niveau du circuit FPGA
VIRTEX 4vfx100ff1152 avec une contrainte temps de 0.8 ms (1024*0.78 ps).

Les simulations des résultats d'implémentations du filtre de compression avec
différentes formes. Nous utilisions un logiciel dédié en l'occurrence le modelsim. A
partir du projet VHDL du filtre de compression nous générons des fichiers qui sont
liés aux contraintes temps et ressources a partir desquels nous assurons la
transcription du projet VHDL du logiciels ISE vers le logiciels Modelsim.

Pour donner un apercu sur la démarche dimplémentation du filtre de
compression, nous décrivons principalement la réalisation d’une opération FFT sur un
circuit FPGA de type Virtex grace a la figure 5.2 qui donne un apergu sur les entrées
sorties du CORE FFT avec ses entrées/sorties en terme de signaux de données
brutes et filtrées ainsi que ses signaux de synchronisation.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

On peut compter sur la figure (5.2) 13 signaux d’entrée et 11 signaux de sortie,

Figure 5.2 Composant qui réalise la fonction FFT

le tableau 5.1 illustre la définition des signaux importants

Signal Définition
Xn_re Composante réelle du signal d’entrée
Xn_im Composante imaginaire du signal d’entrée
Xk_re Composante réelle du signal de sortie
Xk_im Composante imaginaire du signal de sortie
Clk Horloge du microprocesseur
NFFT Le nombre de point de la FFT
FWD_IN Type de la transformation (0 IFFT ou 1 FFT)
Scale_sch Division pour ne pas dépasser le nombre de bit max
RFD Il peut recevoir des données
BUSY Il calcule la transformation
Dv Le résultat est disponible a la sortie

Tableau 5.1
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5 Implémentation sur circuit FPGA

La figure 5.3 représente le schéma électronique du filtre de compression aprés
synthése du projet VHDL du filtre de compression, ou nous présentons les
fonctionnalités du filtre de compression implémenté qui comporte :

e Une FFT pour le signal recu ;

« Un produit complexe entre le spectre du signal recu et la réplique du signal
émis ;

* Une FFT inverse ;

« Un calcul du module du signal complexe compressé.

Il y'a lieu de noter, la non nécessité de calculer a chaque période de répétition
radar le spectre de la réplique du fait que celle-ci est inchangée d’'une émission a la
suivante. Ce qui permet de charger les points du spectre de la réplique a partir
d’une table externe (EPROM) ou la lecture d’un fichier dans notre cas.

= o — = o e I =y )
= : - 1 :87 L
%— - L =
Em—‘ - - B E——
— LT =
=
==
= N
==
=

Figure 5.3 : Circuit qui réalise le filtrage adapté

Le filtre de compression implémenté est cadencé avec une fréquence
d’horloge maximale de 70.242 MHz. Le tableau 5.2 résume les contraintes temps
liées a I'implémentation.

GRANDEUR DEFINITION
Circuit FPGA VIRTEX 4vfx100ff1152
Période minimale 14.237 ns
Fréquence maximale 70.242 MHz
Temps nécessaire apres le top d’horloge 16.432 ns
Temps nécessaire avant top d’horloge 15.151 ns

Tableau 5.2 : Contraintes temps réel
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5 Implémentation sur circuit FPGA

Parametres de simulation au niveau de I'FPGA
GRANDEUR DEFINITION
Fréquence d'échantillonnage 1.28 MHz
Nombre de point de la FFT Nt=1024
Retard lié a la cible 400 ps
Durée du signal avant compression T=100 ps
Codage Frank + COSTAS fs=2.56 MHz retard 200 ps

Tableau 5.3 : Parametr

es de simulation au niveau de I'FPGA

Aprés génération et simulation de la forme d’onde sous MATLAB, on exporte le
signal vers le logiciel MODELSIM. On réalise l'opération de filtrage. On fait
I'acquisition du résultat, on l'exporte sous MATLAB et on trace la réponse en dB.

Dans la partie qui suit, nous
compression implanté avec différen
les formes d’onde utilisées pour la s

Résolution en
distance Lobes

présentons les tracés des sorties du filtre de
tes formes d'ondes. Le digramme qui suit illustre
imulation.

LFM (128) NLFM type 2
ﬁ — (128)
COSTAS
(256) —|:: Filtre de compression Frank
" implanté “——  (256)
., «
P3 (128) ﬁ Y
NLEM typel Paramétres de simulation —— HAMMING
FFT sur 1024 Point (128)
(128)
Retard de la cible 512
point. Durée du signal
100 ps

Figure 5.4 Parametre de simulation au niveau de I'FPGA
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.2 Réponse du filtre adapté pour un codage linéaire de fréquence

(] 2 alm o Q@B | S &P & X el
&  EF[ e =4 ™ T sl |

Figure 5.5 Réponse du filtre adapté pour une LFM

implusion compressée en utilisant un codage de type LFM

10 |

30 |

-40

50 |

-5 1 L L 1

o L L L L
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
axe temps en us

amplitude en dB

Figure 5.6 Réponse du filtre adapté pour une LFM en dB

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty pu = 0.78 us
Premier lobe secondaire Ngpes1 = —28dB
Le plus grand lobe Nippe sy = —28 dB
Location du premier lobe T, = 3.1 us

La figure 5.5 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.6 représente le méme résultat apres transfert sous MATLAB.
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5.3 Codage non linéaire de fréquence de type 1

ol o aaems B Sea|| b X -l

Figure 5.7 Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 1

implusion compressée en utilisant un codage de type MLFM
u] T T T T T T T

ampltude en 4B

L L
300 320 340

L L L L L L L
360 380 400 420 440 460 430 500
axe temps en us

Figure 5.8 Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 1 en dB

Grandeur

Résolution en distance
Premier lobe secondaire
Le plus grand lobe
Location du premier lobe

Forme d’onde
T1pu = 5.87 us
Niopes1 = —175 dB
Niobe sx — —175dB
Ty = 2.5Us

La figure 5.7 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.8 représente le méme résultat apres transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.4 codage non linéaire de fréquence type 2

T=] wave - default

AT A A AR AP S AN A A e

Figure 5.9 Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 2

implusion compressée en utilisant un codage de type MLFM de type 2

-10

amplitude en dB
&
(=]

-50 -

L L L L L L L L L
300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500
axe temps en us

Figure 5.10 Réponse du filtre adapté pour une NLFM de type 2 en dB

Grandeur Forme d'onde
Résolution en distance Ty = 3.9 s
Premier lobe secondaire Nppes1 = —24.3dB
Le plus grand lobe Nippe sy = —24.3 dB
Location du premier lobe T1 = 3.1 us

La figure 5.9 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.10 représente le méme résultat apres transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.5 Codage linéaire de fréquence avec fenétrage de type (HAMMING)
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Figure 5.11 Réponse du filtre adapté pour une LFM+HAMMING

implusion compressae en utilisant un codage de type LEFMNM + HAMNDMANMIMNG
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Figure 5.12 : Réponse du filtre adapté pour une LFM+HAMMING en dB

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty qt = 2.5 1S
Premier lobe secondaire Nppes1 = —29.8dB
Le plus grand lobe Niope sx = —29.8dB
Location du premier lobe Ty = 3.1 us

La figure 5.11 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.12 représente le méme résultat aprés transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.6 Réponse du filtre adapté pour un codage de type CHIRPLIKE

Simulation du codage de type P3

Figure 5.13 Réponse du filtre adapté pour le code p3
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Figure 5.14 Réponse du filtre adapté pour le code p3 en dB

Grandeur

Forme d'onde

Résolution en distance

Tinu = 0.78 us

Premier lobe secondaire

Niobes1 — —26.6dB

Le plus grand lobe

Niobe sx — —26.6dB

La location du premier lobe

Tiq = 5.5 us

La figure 5.13 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.14 représente le méme résultat apres transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

Simulation du codage de type Frank
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Figure 5.15 Réponse du filtre adapté pour un codage de Frank

implusion compressée en utilisant un codage de type frank
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Figure 5.16 Réponse du filtre adapté pour un codage de Frank en dB

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty pu = 0.40 us
Premier lobe secondaire Nppes1 = —34 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —33.5dB
La location du premier lobe Ty = 2.40 us

La figure 5.15 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.16 représente le méme résultat aprés transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.7 Réponse du filtre adapté pour un codage de type COSTAS

T2 wave - default

Figure 5.17 Réponse du filtre adapté pour un codage de COSATS
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Figure 5.18 Réponse du filtre adapté pour un codage de COSATS en dB

Grandeur Forme d’onde
Résolution en distance Ty = 0.487 us
Premier lobe secondaire Nppesy = —27.6 dB
Le plus grand lobe Niope sx = —22.8dB
Location du premier lobe secondaire Ty = 2.2 US

La figure 5.17 montre le résultat de la compression sous MODELSIM et la figure
5.18 représente le méme résultat aprés transfert sous MATLAB.
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5 Implémentation sur circuit FPGA

5.8 Récapitulatif des résultats de simulations

Modulation Résolution en distance | Lobes secondaire
LFM (128) T = 0.78 us Nope s1 = —28 dB
Niopesx = —28dB
NLFM type 1 (128) Ty nu = 5.87 us Nppesy = —17.5dB
Niope sx = —175 dB
NLFM type 2(128) T1nut = 3.9 Us Nope s1 = —24.3 dB
Niove sx — —243dB
LFM + HAMMING Tyt = 2.5 Us Nopes1 = —29.8 dB

Niobe sx — —29.8dB

COSTAS (256)

T1nu = 0.487 us

Niobes1 — —27.6dB
Niope sx = —22.8dB

P3 (128) T1 = 0.78 us Nope s1 = —26.6 dB
Niope sx = —26.6dB
Frank (256) T1nul = 0.4 us Niobe s1 — —34 dB

Niobe sx — —33.5dB

Tableau 5.4 : Récapitulatif des résultats de la simulation sous FPGA

Conclusion

La simulation des résultats dimplémentation sur FPGA du filtre adapté fait
ressortir les mémes conclusions obtenues avec la simulation sous MATLAB. Le
codage de phase présente la meilleure résolution et si on avait a choisir un codage
de phase, le code de Frank présente le plus faible niveau de lobes secondaires. On
caractéristique par sa propre nature, le code de Frank
appartient a la famille des codes parfaits, sa fonction de corrélation périodique ne
présente aucun lobe secondaire.

peut expliquer cette
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Conclusion générale

L'étude du codage de forme d'onde présente une importance capitale pour le
bon fonctionnement du systéme Radar, il nous permet d’atteindre les exigences de
tous les types de radar, du radar de route jusqu’au radar spatial. Grace au codage on
peut avoir n‘importe quelle résolution exigée par l'application dans la mesure ou la
technologie le permet.

Pour vérifier 'exactitude de cette résolution, on utilise la fonction d’ambiguité,
elle nous permet de voir l'effet de la compression d'impulsion.

On a remarqué que le probleme de la compression est la présence de lobes
secondaires sur le plan temps fréquence, ce type de lobes peut fausser la détection.

Pour résoudre ce probléme, on a deux solutions :

» Utilisation des fenétres de pondération (HAMMING)
« Intégration d'un codage non linéaire de fréquence

La premiére solution engendre une désadaptation au niveau du récepteur et
une perte au niveau du rapport signal sur bruit.

La deuxieme solution ne crée pas de désadaptation et présente la solution
optimale pour réduire le niveau des lobes sans atténuer le rapport signal sur bruit.

L'implémentation sur FPGA a ajouté a ce travail une touche pratique ainsi
gu’une mesure des contraintes temps réel.

Les perspectives dans le domaine du codage de forme d’onde sont illimitées.
L'intégration de forme d'onde périodique ajoute une diversité importante et définit
les futures applications.

L'outil qui permet d'étudier les caractéristiques de ce type de codage est la
fonction d’ambiguité périodique.

L'interface sous MATALB permet la simulation de la fonction d’ambiguité
périodique et la mise en pratique de la simulation de ce type de forme d'onde.

L'étude des performances des différents codes nous a permis de mieux cerner
I'influences des codes utilisés sur le comportement du filtre de compression par
rapport a la résolution (largeur du lobe principal), le niveau des lobes secondaires et
I'insensibilité au Doppler. On tient a noter qu’un code tire son utilité par rapport a un
autre code en fonction de I'application ou du besoin. Ainsi ce travail a permis d’avoir
une approche élaborée quant aux choix de formes d’ondes pour la réalisation
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Conclusion générale

du filtre de compression. Néanmoins on tient a préciser que ce travail a pour objectif
de faire une synthése sur les formes d‘ondes usuelles mises en ceuvre pour la
réalisation de filtre de compression radar et la comparaison des résultats
d'implémentation de filtre de compression sur circuit FPGA avec ceux obtenus par le
logiciel Matlab. Ce qui constitue une étape préliminaire pour entamer dans le méme
contexte des travaux futurs qui permettent de quantifier les performances du filtre
de compression en terme de dérive due au Doppler moyennant |'utilisation des outils
temps-fréquence plus élaborés et de réaliser une implémentation sur circuit FPGA
d’'un package de filtre de compression avec une diversité de forme d’onde.
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