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Introduction

MINES

Source CELAR

Source DASSAULT AVIATION
(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): nEUROn)

=> Caractériser et identifier des cibles radar, enfouies 
ou non

=> Contrer la furtivité des 
cibles radar (absorption des 
ondes, forme, …)

Objectifs
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envergure

MINES

Source CELAR

Source DASSAULT AVIATION
(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): nEUROn)

=> Caractériser et identifier des cibles radar, enfouies 
ou non

=> Contrer la furtivité des 
cibles radar (absorption des 
ondes, forme, …)

Objectifs
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=> Travailler en basse fréquence : 

zone de résonance (�  ~ envergure de l’objet)
zone de Rayleigh    (�  >> envergure de l’objet)

Solutions
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envergure

MINES

Source CELAR

Source DASSAULT AVIATION
(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): nEUROn)

=> Travailler en basse fréquence : 

zone de résonance (�  ~ envergure de l’objet)
zone de Rayleigh    (�  >> envergure de l’objet)

Imagerie 3D en basse fréquence à partir 
de la technique de la réponse en rampe

=> Caractériser et identifier des cibles radar, enfouies 
ou non

=> Contrer la furtivité des 
cibles radar (absorption des 
ondes, forme, …)

Objectifs

Solutions

1

basse résolution � forme globale (enveloppe) des cibles
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Plan de la présentation

1. Réponse en rampe et fonction de profil

2. Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe

3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques

4. Problèmes rencontrés / Améliorations à apporter

5. Conclusion et perspectives
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

antenne 
émission / réception cible

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar

2
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antenne 
émission / réception cible

t

|Ei(t)|

t

|Ei(t)|

excitation : impulsion réponse impulsionnelle de la cible hi(t)

� domaine temporel
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 – Réponse en rampe d’une cible radar
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil



IREENA
Institut de Recherche en Electrotechnique et Electronique

de Nantes Atlantique

Janic Chauveau – le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modèles mathématiques pour l’imagerie »

Imagerie Radar Basse Fréquence

x (m)

y

O

z cible

x

A(x) (m²)
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil



IREENA
Institut de Recherche en Electrotechnique et Electronique

de Nantes Atlantique

Janic Chauveau – le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modèles mathématiques pour l’imagerie »

Imagerie Radar Basse Fréquence

x (m)

y

O

z cible

x

A(x) (m²)

x0

x1

A(x1)

A(x1)
x2

A(x2)

A(x2)

A(x1) : aire de la coupe à x1

A(x2) : aire de la coupe à x2

A(x) : surface dans le plan yOz

3

1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.2 – Fonction de profil géométrique d’une cible radar

1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.3 – Fonction de profil physique d’une cible radar
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1.3 – Exemple de fonctions de profil physiques [FEKO]

- D = 0,1 m
- A(x)max = � * (D/2)2 � 7,85 .10-3 m2

- Bande Fréquentielle : [15 MHz ; 6 GHz]
- � f = 47 MHz ; Nech = 128
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.3 – Exemple de fonctions de profil physiques



IREENA
Institut de Recherche en Electrotechnique et Electronique

de Nantes Atlantique

Janic Chauveau – le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modèles mathématiques pour l’imagerie »

Imagerie Radar Basse Fréquence

[FEKO]

- D = 0,1 m
- A(x)max = � * (D/2)2 � 7,85 .10-3 m2
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.3 – Exemple de fonctions de profil physiques
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2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe
Objectif : reconstruction d’objets à partir de 3 fonctions de profil
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[Young, 1976]

� Utilisation de surfaces hyperboliques 
limitant le contour de l’objet 

� 3 angles de vue orthogonaux

� Ajustement itératif des paramètres 
géométriques de ces surfaces englobantes 

estimée de l’image finale
=

volume commun des 3 
surfaces englobantes.

K|xy| = A(zj) pour 4 < K < 2�

K = 4 K = 2�

A(z)

5

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe

2.1 – L’algorithme des « surfaces limitantes approchées »

Objectif : reconstruction d’objets à partir de 3 fonctions de profil
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[Young, 1976]

� Utilisation de surfaces hyperboliques 
limitant le contour de l’objet 

� 3 angles de vue orthogonaux

� Ajustement itératif des paramètres 
géométriques de ces surfaces englobantes 

estimée de l’image finale
=

volume commun des 3 
surfaces englobantes.

K|xy| = A(zj) pour 4 < K < 2�

K = 4 K = 2�

A(z) sphère reconstruite

suivant x suivant y suivant z
Exemple d’une sphère PC :

(sans itérations)
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2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe

2.1 – L’algorithme des « surfaces limitantes approchées »

Objectif : reconstruction d’objets à partir de 3 fonctions de profil
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[Young, 1976]

� Utilisation de surfaces hyperboliques 
limitant le contour de l’objet 

� 3 angles de vue orthogonaux

� Ajustement itératif des paramètres 
géométriques de ces surfaces englobantes 

estimée de l’image finale
=

volume commun des 3 
surfaces englobantes.

K|xy| = A(zj) pour 4 < K < 2�

K = 4 K = 2�

A(z) sphère reconstruite

=> Cette méthode est cependant limitée aux 
objets convexes et isolés

suivant x suivant y suivant z
Exemple d’une sphère PC :

(sans itérations)
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2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe

2.1 – L’algorithme des « surfaces limitantes approchées »

Objectif : reconstruction d’objets à partir de 3 fonctions de profil
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2.2 – Algorithme proposé

Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés

6

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe
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3 angles de vue orthogonaux

Ex

kx

Ey
ky

Ez kz
z

x y

3 fonctions de profil : Ax(x), Ay(y), Az(z)
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2.2 – Algorithme proposé

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe

Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés
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3 angles de vue orthogonaux

Ex

kx

Ey
ky

Ez kz
z

x y

3 fonctions de profil : Ax(x), Ay(y), Az(z)

fonctions de profil 
obtenues géométriquement

6

2.2 – Algorithme proposé

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe

Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés
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plan 1 plan 2 plan 3 

A3D(x,y,z) = Ax(x) * Ay(y) * Az(z)

=> produit des 3 fonctions de profil :
Ex

kx

Eyky

Ez kzz

x y
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2.2 – Algorithme proposé

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe
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2.2 – Algorithme proposé

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe
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2.2 – Algorithme proposé

2. Imagerie par la technique de la réponse en rampe
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2.3 – Comparaison des 2 méthodes de reconstruction

Algorithme de Young

sans itérations
fonctions de profil géo.
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2. Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe

3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques

4. Problèmes rencontrés / Améliorations à apporter

5. Conclusion et perspectives
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Y X

comparaison fonctions de profil reconstruction

3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques

Direction de balayage suivant x
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[FEKO]

3.1 – Objet canonique : la sphère
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3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.2 – Objet canonique : le cône
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Z

Y X

comparaison fonctions de profil reconstruction

Direction de balayage suivant x
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3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.3 – Objet canonique : le cube
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comparaison fonctions de profil reconstruction

Direction de balayage suivant z
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3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.4 – Objet « complexe » : le stepcyl
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fonctions de profil physiques

vue XZ

vue 3D
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3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.5 – Objet non convexe : le stepcyl



IREENA
Institut de Recherche en Electrotechnique et Electronique

de Nantes Atlantique

Janic Chauveau – le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modèles mathématiques pour l’imagerie »

Imagerie Radar Basse Fréquence

fonctions de profil physiques

vue 3D

10 10 10

10 x
z

y

9

3. Reconstruction à partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.6 – Objets séparés : sphère + cône

vue XZ
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4. Problèmes rencontrés / Améliorations à apporter

4.1 – Angles non orthogonaux
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fonctions de profil géométriques
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4.2 – Problèmes indéterminés
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5. Conclusion et perspectives

Méthode d’imagerie 3D basse fréquence basée sur la réponse en rampe des cibles radar

5.1 – Conclusion

12

3 réponses de la cible en large bande pour 3 directions d’observation différentes suffisent
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3 réponses de la cible en large bande pour 3 directions d’observation différentes suffisent
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5. Conclusion et perspectives

Méthode d’imagerie 3D basse fréquence basée sur la réponse en rampe des cibles radar

5.1 – Conclusion
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Algorithme initial de Young : limité aux objets convexes et isolés

3 réponses de la cible en large bande pour 3 directions d’observation différentes suffisent

Nouvel algorithme de reconstruction : utilisation plus efficace de 
l’information apportée par les réponses en rampe       possibilité de 
caractériser des objets de forme arbitraire, et/ou plusieurs objets 
séparés
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5. Conclusion et perspectives

Méthode d’imagerie 3D basse fréquence basée sur la réponse en rampe des cibles radar

5.1 – Conclusion

12

Algorithme initial de Young : limité aux objets convexes et isolés

3 réponses de la cible en large bande pour 3 directions d’observation différentes suffisent

Nouvel algorithme de reconstruction : utilisation plus efficace de 
l’information apportée par les réponses en rampe       possibilité de 
caractériser des objets de forme arbitraire, et/ou plusieurs objets 
séparés

5.2 – Perspectives

Amélioration de la méthode de reconstruction (méthodes itératives, info. a priori …) :
- angles non orthogonaux 
- problèmes indéterminés
- correction de l’effet de la zone d’ombre
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fonction de la dimension caractéristique D de la cible (information a priori)

D’après la littérature :

!
bande fréquentielle non adaptée à la caractérisation des grandes cibles :

exemple : pour D = 10 m (envergure petit avion) � f = [150 KHz ; 60 MHz]
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1.3 – Bande fréquentielle d’analyse requise

1. Réponse en rampe et fonction de profil


