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Introduction
Objectifs

=> Caractériser et identifier des cibles radar, enfouies

ou non
=> Contrer la furtivité des = ,____/ ~

cibles radar (absorption des

ondes, forme, ...) V 2
4

o -E“E
Source DASSAULT AVIATION
(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): nEURON)

Source CELAR
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Introduction

Objectifs

=> Caractériser et identifier des cibles radar, enfouies A
Ou non

® MINES

=> Contrer la furtivité des

cibles radar (absorption des Source CELAR
ondes, forme, ...)

Solutions Source DASSAULT AVIATION
(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): nEURORN) envergure

=> Travailler en basse frequence :

zone de résonance ( ~ envergure de I'objet)
zone de Rayleigh ( >>envergure de |I'objet)
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Introduction

Objectifs
=> Caracteériser et identifier des cibles radar, enfouies A
Ou non
=> Contrer la furtivité des
cibles radar (absorption des Source CELAR
ondes, forme, ...)

Solutions Source DASSAULT AVIATION

(UAV (Unmaned Aerial Vehicule): NnEURON) envergure

=> Travailler en basse frequence :

zone de résonance ( ~ envergure de I'objet)
zone de Rayleigh ( >>envergure de |I'objet)

Imagerie 3D en basse fréquence a partir
de latechnique de laréponse en rampe

basse résolution  forme globale (enveloppe) des cibles
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Réponse en rampe et fonction de profil
Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe
Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques

Problemes rencontrés / Améliorations a apporter

a k~ WD F

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

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

antenne _
émission / réception N— —/= cible

Janic Chauveau — le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modeles mathématiques pour I'imagerie »



I REENA Imagerie Radar Basse Fréquence

Ingtitut de Recherche en Electrotechnique et Electronique
de Nantes Atlantique

1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

antenne _
émission / réception J\l/' "_\/\_ cible
domaine temporel

|Ei(D)]
excitation : impulsion ‘ H y # reponse impulsionnelle de la cible h;(t)
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

antenne
émission / réception
domaine temporel

o _ BN
excitation : impulsion

N—"

Ei®ON
excitation : rampe

—

cible

# reponse impulsionnelle de la cible h;(t)

# réponse en rampe h,(t)

h(t)

t te

-¥-¥

h (t@dtabltni
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

antenne _
émission / réception N— —/= cible

domaine temporel

E®ON]
excitation : impulsion H # reponse impulsionnelle de la cible h;(t)

> 1

Ei®ON : tto
excitation : rampe | # réponse en rampe h,(t) |, (t) = hi(t@dt‘ltltﬂi
Lt r ¥ ¥
domaine fréquentiel
. : 1 Hi)
excitation : onde plane ULB en BF # réponse en rampe h,(t) |h,(t)=TF* -
N G )
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

~_ antenne
émission / réception J\I/'

domaine temporel

E®ON]
excitation : impulsion H
ot

IE®I
excitation : rampe
ot

domaine fréquentiel

excitation : onde plane ULB en BF

D’apres [Kennaugh, Moffatt, Young, 1965] hr(t) »

— cible

# reponse impulsionnelle de la cible h;(t)

t te

# réponse en rampe h,(t) |h,(t)= hi(t@dtdtltﬂi

-¥-¥

# réponse en rampe h (t) |h,(t)=TF! (.(j )2)

)

> A(x) avec X :%t

C
I—» fonction de profil de la cible
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.1 — Réponse en rampe d’une cible radar

~_ antenne
émission / réception J\I/'

domaine temporel

E®ON]
excitation : impulsion H
ot

IE®I
excitation : rampe
ot

domaine fréquentiel

excitation : onde plane ULB en BF

D’apres [Kennaugh, Moffatt, Young, 1965] hr(t) »

— cible

# reponse impulsionnelle de la cible h;(t)

t te

# réponse en rampe h,(t) |h,(t)= hi(t@dtdtltﬂi

-¥-¥

# réponse en rampe h (t) |h,(t)=TF! (.(j )2)

)

> A(X) avec x :%t

C
I—» fonction de profil de la cible
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil geométrique d’'une cible radar

W4

N
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil geométrique d’'une cible radar

X
y\
O
X (m)
A(x) (m?),

Janic Chauveau — le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modeles mathématiques pour I'imagerie »



I REENA Imagerie Radar Basse Fréquence

Ingtitut de Recherche en Electrotechnique et Electronique
de Nantes Atlantique

1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil géométrique d’une cible radar

X
W4
y\ |
- X (m)
AX) (M),
Xq A(X) : surface dans le plan yOz
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil géométrique d’une cible radar

A(x,) : aire de la coupe a x,

‘\Os -
e o
A (M),
%
A(Xy) . A(X) : surface dans le plan yOz
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil géométrique d’une cible radar

A(x,) : aire de la coupe a x,

y : A(x,) : aire de la coupe & x,
DN .
o 5
I X (m)
A (M), '
A(X,)
A X, A(x) : surface dans le plan yOz
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil géométrique d’une cible radar

A(x,) : aire de la coupe a x,

y i A(x,) : aire de la coupe a X,
DN . s
°F i i
IR i X (m)
A(x) (m?) A - :
A(X,) r
A X, A(x) : surface dans le plan yOz
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.2 — Fonction de profil géométrique d’une cible radar

12 AKX
En rétrodiffusion A(x,) : aire de la coupe a x,

A(x,) : aire de la coupe a x,

X (m)

— -
—__ —

v
v\

v

Xq A(X) : surface dans le plan yOz
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1. Réponse en rampe et fonction de profil

1.3 — Fonction de profil physique d’une cible radar

N— 4——\/\-‘ cible

antenne
emission / réception
calcul de la
I’épO nse de la cible : réponse en rampe
calcul de la
o tte fonction de profil
- rép. impuls. hy(t) h(t)= h(t@dteite
(domaine temporel) ¥ h,(t) A(X)
e EEE » Alx)=- c?h(t) —>
- fonct. de transfert H(j )| h,(t)=TF? H(J 2)
(domaine fréquentiel) (J )
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
1.3 — Exemple de fonctions de profil physiques  [FEKQO]

SPHERE Do
E . A(X)max = % (D/2)2 7,85 103 m?2
iT/L(i - Bande Fréquentielle : [15 MHz ; 6 GHz]
- =4y MEzZ N =128
3 E
Y =
o <
Fréquence (Hz) X (m)
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
1.3 — Exemple de fonctions de profil physiques  [FEKO]

SPHERE [ FEmE

o zone . A9 = (D22 7ies doZme
iT/L(ieCIalree dombre - Bande Fréquentielle : [15 MHz ; 6 GHZ]
AP N

~

SER (m2)
A(x) (m?)

Frequence (Hz) X (m)
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
1.3 — Exemple de fonctions de profil physiques [FEKO]

SPHERE [ T

o zone - e = (B2 wes o me
iT/L(ieCIalree dombre - Bande Fréquentielle : [15 MHz ; 6 GHZ]
vue 1 = = A ViEZE N 4 28

~

SER (m2)
A(x) (m?)

Frequence (Hz) X (m)
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Réponse en rampe et fonction de profil
Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe
Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques

Problemes rencontrés / Améliorations a apporter

a k~ WD F

Conclusion et perspectives
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2. Imagerie par latechnique de laréponse en rampe
Objectif : reconstruction d'objets a partir de 3 fonctions de profil
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2. Imagerie par latechnique de laréponse en rampe
Objectif : reconstruction d'objets a partir de 3 fonctions de profil

2.1 — L’algorithme des « surfaces limitantes approchées » [Young, 1976]

Utilisation de surfaces hyperboliques estimee de I'image finale

limitant le contour de I'objet -
volume commun des 3

3 angles de vue orthogonaux
surfaces englobantes.

Ajustement itératif des paramétres
géomeétriqgues de ces surfaces englobantes

Klxy| = A(z)) pour 4 <K <2

A(z)
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2. Imagerie par latechnique de laréponse en rampe
Objectif : reconstruction d'objets a partir de 3 fonctions de profil

2.1 — L’algorithme des « surfaces limitantes approchées » [Young, 1976]

Utilisation de surfaces hyperboliques estimee de I'image finale

limitant le contour de I'objet -
volume commun des 3

3 angles de vue orthogonaux
surfaces englobantes.

Ajustement itératif des paramétres
géomeétriqgues de ces surfaces englobantes

Klxy| = A(z)) pour 4 <K <2

Exemple d’'une sphere PC :
suivant x suivant y suivant z

A(Z) sphere reconstruite
(sans itérations)
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2. Imagerie par latechnique de laréponse en rampe
Objectif : reconstruction d'objets a partir de 3 fonctions de profil

2.1 — L’algorithme des « surfaces limitantes approchées » [Young, 1976]

Utilisation de surfaces hyperboliques estimee de I'image finale

limitant le contour de I'objet -
volume commun des 3

3 angles de vue orthogonaux
surfaces englobantes.

Ajustement itératif des paramétres
géomeétriqgues de ces surfaces englobantes

Klxy| = A(z)) pour 4 <K <2

Exemple d’'une sphere PC :
suivant x suivant y suivant z

A(Z) sphere reconstruite
(sans itérations)

K=4 K=2
=> Cette méthode est cependant limitée aux
objets convexes et isoles
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

L» Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose
L» Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés

3 angles de vue orthogonaux

3 fonctions de profil : A,(x), A (),
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose
L» Objectif : reconstruire des objets de forme arbitraire et/ou séparés

3 angles de vue orthogonaux

3 fonctions de profil : A,(x), A (),

fonctions de profil
obtenues géométriguement
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

Z
=> produit des 3 fonctions de profil : ,‘J\
E
A3D(X,y,Z) = Ax(x) * Ay(y) * )tv Y
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

Z
=> produit des 3 fonctions de profil : ,‘J\
E
A3D(X,y,Z) = Ax(x) * Ay(y) * )tv Y

X
L A,p(X,y,z) poury >0
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

Z
=> produit des 3 fonctions de profil : ,‘J\
_ E
A3D(X,y,Z) - Ax(x) * Ay(y) * )tv Y
=> Choix d’une direction de balayage -
A,p(X,y,z) poury >0
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

Z
=> produit des 3 fonctions de profil : ,‘J\
_ E
A3D(X,y,Z) - Ax(x) * Ay(y) * )tv Y
=> Choix d’une direction de balayage -
Asp(Xy,z;) poury >0 z,=-10

plan 1
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2. Imagerie par latechnique de laréponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

Z
=> produit des 3 fonctions de profil : ,‘J\
_ E
A3D(X,y,Z) - Ax(x) * Ay(y) * )tv Y
=> Choix d’une direction de balayage -
Asp(Xy,z;) poury >0 z,=-10

plan 1 plan 2
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe
2.2 — Algorithme propose

=> produit des 3 fonctions de profil :
E
Asp(X.y.2) = A,(X) * A (y) * 1, Yt Ey

=> Choix d’une direction de balayage :
Asp(Xy,z;) poury >0 z,=-10

plan 1 plan2 plan 3
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

2.2 — Algorithme propose
STEPCYL reconstruit suivant :
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

2.2 — Algorithme propose
STEPCYL reconstruit suivant :
la direction x
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

sans itérations
fonctions de profil géo.

yA
Lo
Kok

2.3 — Comparaison des 2 méthodes de reconstruction

Algorithme de Young Algorithme proposé
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

sans itérations

2.3 — Comparaison des 2 méthodes de reconstruction fonctions de profil géo.

Algorithme de Young Algorithme proposé

Z
cube cube I;_,va‘j\y E,
S
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

2.3 — Comparaison des 2 méthodes de reconstruction

Algorithme de Young

cube

effet des hyperboles

'

cube tourné

sans itérations
fonctions de profil géo.

Algorithme proposé

Z
cube i:)g/L\y E,
S

cube tourné
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2. Imagerie par latechnique de la réponse en rampe

sans itérations
fonctions de profil géo.

Algorithme de Young Algorithme proposé

z

cube cube Iix' x/T\y E,
K, k

effet des hyperboles y

'

2.3 — Comparaison des 2 méthodes de reconstruction

cube tourné cube tourné

effet volume commun

N\

cube rainuré cube rainuré
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Plan de la presentation

Réponse en rampe et fonction de profil
Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe
Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques

Problemes rencontrés / Améliorations a apporter

a k~ WD E

Conclusion et perspectives
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3. Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.1 — Objet canonique : la sphere

Direction de balayage suivant x

comparaison fonctions de profil reconstruction
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3. Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.2 — Objet canonique : le cone

Direction de balayage suivant x

comparaison fonctions de profil reconstruction
3
X
<><
X (m)
3
= Y X
<
z (m)
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3. Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.3 — Objet canonique : le cube

Direction de balayage suivant x

comparaison fonctions de profil reconstruction
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3. Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.4 — Objet « complexe » : le stepcyl
Direction de balayage suivant z

comparaison fonctions de profil reconstruction
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3. Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques [FEKO]

3.5 — Objet non convexe : le stepcyl

fonctions de profil physiques
vue XZ

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

3.6 — Objets separes : sphere + cone

fonctions de profil physiques

vue 3D
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Plan de la presentation

Réponse en rampe et fonction de profil
Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe
Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques

Problemes rencontrés / Améliorations a apporter

a b~ WD F

Conclusion et perspectives
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Imagerie Radar Basse Frequence

4. Problemes rencontres / Ameliorations a apporter

4.1 — Angles non orthogonaux

angles orthogonaux

angles NON orthogonaux

fonctions de profil géométriques

reconstruction 3D reconstruction plan XY
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4. Problemes rencontres / Ameliorations a apporter

4.1 — Angles non orthogonaux

angles orthogonaux

angles NON orthogonaux
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reconstruction 3D reconstruction plan XY
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4. Problemes rencontres / Ameliorations a apporter

4.2 — Problemes indéterminés .
reconstruction avec

Objets de forme complexe : modele d’avion direction de balayage suivant :

fonctions de profil X Y Z
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4. Problemes rencontres / Ameliorations a apporter

4.2 — Problemes indéterminés .
reconstruction avec

Objets de forme complexe : modele d’avion direction de balayage suivant :

fonctions de profil X Y Z

Objets séparés mais dans des plans différents reconstruction 3D

fonctions de profil
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Plan de la présentation

Réponse en rampe et fonction de profil
Imagerie radar par la technique de la réponse en rampe
Reconstruction a partir de fonctions de profil physiques

Problemes rencontrés / Améliorations a apporter

a k~ WD =

Conclusion et perspectives
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5. Conclusion et perspectives

5.1 — Conclusion

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

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

Janic Chauveau — le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modeles mathématiques pour I'imagerie » 12



I REENA Imagerie Radar Basse Fréquence

Ingtitut de Recherche en Electrotechnique et Electronique
de Nantes Atlantique

5. Conclusion et perspectives

5.1 — Conclusion

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

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

Algorithme initial de Young : limité aux objets convexes et isolés

Janic Chauveau — le 27 sept. 2010 GDR Ondes et GDR MSPC, Journée « Modeles mathématiques pour I'imagerie » 12



I REENA Imagerie Radar Basse Fréquence

Ingtitut de Recherche en Electrotechnique et Electronique
de Nantes Atlantique

5. Conclusion et perspectives

5.1 — Conclusion

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

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

5.1 — Conclusion

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

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

Algorithme initial de Young : limité aux objets convexes et isolés

Nouvel algorithme de reconstruction

5.2 — Perspectives

Ameélioration de la méthode de reconstruction (méthodes itératives, info. a priori ...) :
- angles non orthogonaux
- problémes indéterminés
- correction de I'effet de la zone d’'ombre
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1. Réponse en rampe et fonction de profil
1.3 — Bande frequentielle d’analyse requise

fonction de la dimension caractéristique D de la cible (information a priori)

D’apres la littérature :

R 1,5MHz A 600MH
| 200D;— f:[fmin;fmax]: D Z; D -

I bande frequentielle non adaptée a la caractéerisation des grandes cibles :
: exemple : pour D = 10 m (envergure petitavion)  f=[150 KHz ; 60 MHZ]
\ [—> SOLUTIONS ???

1.4 — Résolution en distance

9 points
A
résolution temporelle résolution en distance (avec f,,,, = 2¢/D) AX), N
:21f»2f1 X_Ct» c |D
- 2 Bl e
max 2 4 . |8 i

f= fmax - fmin » fmax
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