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RESUME

Le modéle des "points brillants" souvent utilisé
par les radaristes pour représenter des objectifs
complexes est d'une simplicité trompeéuse et son em-—
ploi sur des objets méme simples, conduit parfois a

des résultats décevants.

Ces mauvais résultats sont généralement explica-
bles par la réduction trop hédtive de l'objectif & un
ensemble limité de points de réflexion spéculaire :
on oublie parfois les "points de diffraction” liés
aux discontinuités et on néglige souvent, en raison
de la complexité du probléme, les contributions appor-
tées par les réflexions multiples ; or c'est précisé-
ment ce dernier phénoméne qui affecte le plus les ré-
sultats sur les ensembles d'objets simples qui ser-

vent de référence.

Dans la premiére partie, aprés avoir rappelé les
principes fondamentaux qui justifient la modélisation
par "points brillants", nous donnons une méthode sim-
ple de mise en évidence de ces points par analogie

optique.

Dans la deuxidme partie, nous explicitons le pro-
bléme des réflexions multiples et établissons une nou-
velle loi de composition des contributions, utilisa-
ble :aux fréquences élevées, qui tient compte des ima-
ges par double réflexion. Un cas concret de résultats

expérimentaux est donné en exemple.

SUMMARY

The discrete scatterers model which is often used
to represent complex radar targets is of a deceptive
simplicity and its use on objects however simple, so-

metimes leads to disappointing results.

These bad results can generally be explained by the
too hasty reduction of the radar target to a limited
group of specular points sometimes the "scattering
points” linked to the discontinuities are forgotten
and, owing to the complexity of the problem, the con-
tributions made by multiple reflections are often ne-
glected ; now it is precisely the latter phenomenon
which has the most effect on the results concerning
the groups of simple scattering bodies which serve

as references.

In the first part, after having recalled the fun-
damental principles which justify the modelization
using discrete scatterers, we give a simple method
of displaying experimentally these points by optical

analogy.

In the second part we make clear the problem of
multiple reflections and establish a new law of com-
position for the contributions, fit for use at high
frequencies, which takes into account images caused
by double reflections. A concrete example of experi-

mental results is given.
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PREMIERE PARTIE : LE MODELE DE POINTS BRILLANTS

A - EORMULE SIMPLIFIEE DE LA SECTION EFFICACE DE
RETRODIFFUSION

La notion de point brillant est généralement intro-
duite & partir des solutions intégrales des équations
de Maxwell simplifiées par diverses hypothéses, et
appliquées au probléme de diffraction de la figure 1.
Sur cette figure, P est le point d'observation (radar),
n et n des vecteurs unitaires, z = {(x,y) l'éguation
de la surface L du corps diffringent, et [ la fron-
tiére d'ombre.

FIGURE 1

On sait alors que l’application aux égquations du
champ électromagnétique de 1'analogue vectoriel du
théoréme de Green conduit aux relations de Chu-Stratton
|1| que l'on peut simplifier en supposant le milieu
libre de cgarges et de courants. Le champ magnétique
diffracté H s'écrit, au point d'observation P :
] (-jue] nAE }w +[nAH ]Avw +

e -
(1) Hd(p) =

> >
+(n. H . o )az

> >
dans cette équatiocn, Es et HS sont les champs sur la
R |
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de Green en espace libre. Il est important de noter

surface L, et la fonction

que E_ et H_ étant fonction du champ diffracté la ré-
solution de l'équation (1) est difficile dans le cas
général.

Premiére hypothése : les champs sont nuls sur la partie

non Zlluminde du corps.

Cette supposition, valable si les dimensions de
l'objet sont trés grandes par rapport & A, permet
d'écrire :

> 1 ][ >, > >, > >
H_ (P) = - —— -3
(2) Hy(P) aw /Y (~jwe [nAE_Jy_+[nAf_JAVD_ +
IR IR — 95 W OE a
n-Hgle lpo T J4meu . r ( lljo)Es
ol L' désigne seulement la partie illuminée de L. La
formule (2) est utilisable également pour une surface

L' ouverte suivant le contour I'.

Deuziéme hypothése : |R| >> |R'|

L'onde incidente est supposée plane. Il en résulte que
le champ incident satisfait [gil= vu/e |§i[ et que
-+
k4] 2

ES -
Vwo - jknoe /|R . En désignant par g; et ﬁ; les

champs de surface normalisés par rapport aux amplitudes

des champs incidents, et en appliquant la formule de

Stokes & l'intégrale curvmllgne, on obtient :

23k
" JIHIeJl [
3) H (P ——r——— nAe + nAh )An +

d 27 |R|
5 23ikE(x,y)
+(n.h }.n } e ar
s’ "o

La contribution de la frontiédre [', toujours présente dans
la relation (3) n'y figure plus sous forme explicite.
Ceci est une cause d'erreur lors de la définition ulté-
rieure des points brillants, car cette contribution peut
se manifester sous forme de points virtuels ... toujours
oubliés.

Trotsiéme hypothése :
en tout point de L',

les rayons de courbures de I sont,
trés supérieurs 4 A.

On suppose alors la surface localement plane, et les lois
de Descartes permettent de transformer (3) en intégrale
définie, plus facile & résoudre. Dans le cas d'une sur-
face parfaitement conductrice, on a

> > > >
nAE_ =0 , nE =0 . SAH = 2nAH,
s s s 1
On en déduit :
>
Rle_+ (AR ) An_+(.B )R = [RAGH,-[h, .n]D A8 = (.20,
S S [e] S [e] 1

s
En remarquant que n .ndZ est la projectlon ds de 4l sur
le plan xoy, on obtgent enfin

+ N —I;i eZJkIR, ff 23kE (%,y)
(4) EY - § . ———— dxdy
" A %] {0}

o {D} est le domaine du plan xoy intérieur 3 la pro-
jection sur ce plan de la frontiére I'.

Il est important de remarquer que cette derniére
hypothése exclut totalement la présence de singularités
(pointes, arétes, etc ...) de la surface dans la zone
éclairée. Il sera cependant possible de calculer par
une autre méthode les contributions des singularités
éventuelles et de les introduire artificiellement dans
le modéle sous forme de "points de diffraction”.

La définition classique de la S.E.R. donne alors :

> 2 . 2
H| 23kE (x,y)
(5) o = lim an|R|?|—-2-| =40 H e axdy
i ) T e

B - POINT BRILLANT SPECULAIRE - POINT BRILLANT VIRTUEL

Nous supposons que la portion L' de I contient un
point Po(xo,yo,Eo) tel que :

), - %), -

P est un point de réflexion
spéculaire.
Bl : Raisonnement classique conduisant & la notion de
point brillant.

Si A0, k»», La fonction §(x,y) étant dérivable en
tout point de %', la méthode de la phase stationnaire
|2|, permet d'obtenir simplement une expression asymp-
totique de la relation (5). On sait que dans ces condi-
tions, seul le voisinage {8} de P_ contribue de fagon
significative & la valeur de l'intégrale, aussi peut-on
remplacer &(x,y) par son développement de Taylor.

En posant : x = xo+xi et y = yo+yi, on a :
x? 2 Y2 2
_ i f i /3%
(6) E(XIY) = €O+ ~2~l‘(——> + E— <———2—-> +

35 /o

+ox; (5“‘5‘ +
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On reconnait une forme quadratique que 1l'on peut
rapporter & ses directions principales par rotation
d'un angle o du systéme d'axes ox.y.,. Si ox'y! désigne

le systéme d'axes aprés rotation on peut éc¥ire :

V2 $ 2
. e Yy 2
23kE jk |—— + ——+ ...
4 ° Py P
(7) o =—|e (s} e dxidy!
A0 A%
ou p1 et P, sont les rayons de courbure principaux de
Z en” P . "L'intégrale double s'exprime sous forme d'un

produitod'intégrales de Fresnel et on obtient :

23k (E_+e (A)]?

® o =212 /oo, e

oo a2 12

ou €(A), fonction des signes de p, et p,, tend rapide-
ment vers O. On retrouve la relatlon classique

Oo = ﬂ|p1|[p2|. On dit alors que la contribution & la
S.E.R. de la“surface L' est celle d'un point brillant
de S.E.R. Oo, localisé en Po'

Dans le cas de N points spéculaires Poi’ on
obtient :

N jfl—; ]2 0w
@ o=|3 Ae » o] o 4
=t T
N-1 N an .
2 Y Y Voo cos [——X (&, .n )]
321 k=je1 3 K ko

avec d.+ = RT - ?. Cette formule montre que la S.E.R.
contieﬂt N(Nll)/z fonctions d'interférences entre les
points brillants spéculaires pris deux & deux, et nous
avons montré |3], 4|, ISI, le grand intérét de cette
décomposition pour retrouver les points Poi & partir
du diagramme de S.E.R. de l'objet.

TRAITEMENT DU
SIGNAL VIDEO

Y > MONITEUR g, SARTE D2
TELEVISION POINTS BRILLANTS
> OSCILLOSCOPE £CHOS OPTIQUES
FIGURE 2

- lampe de forte puissance
- réflecteur parabolique
miroir sans tain

~ cible

- caméra de télévision
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La localisation de 1l'énergie rétrodiffusée au voi-
sinage immédiat des points P . peut &tre utilisée pour
déterminer simplement les po?nts brillants d'un objet
complexe par simple manipulation optique. Nous avons
réalisé & cet effet, un banc d'étude assurant l'éclai-
rage d'objets par un faisceau de lumiére blanche paral-
léle de forte section et permettant de mettre en évi-
dence le modéle de points brillants associé par circuit
de télévision et traitement du signal vidéo.

L'expérimentation décrite sur la figure 2 et 1l'em-
ploi de la relation (9) permettent de calculer de fagon
approchée les diagrammes de section efficace radar.

FIGURE 3 - UN EXEMPLE DE RESULTATS OBTENUS SUR MAQUETTE
D'AVION

B2 : Cas ol le raisonnement précédent ne s'applique pas

Prenons le cas d’une surface ouverte définie par :
E(x,y) = axn+8yp. En posant a? = 2kex” et ¥ = ZkByp
la relation (5) s'écrit :

1 1 ., 0. n 2
~ 5o - = Ju +v)
(10) 0 = 4—: (2ka) 2. (2xkB) P f[e dudv
A o1}

Il est clair que si M0, le domaine d'intégration
s'étend au plan (u,v). L'intégrale est alors impropre
et n'admet de solution au sens mathématique que si sa
convergence est assurée. Si l1l'intégrale diverge, le
résultat obtenu dépend de la frontiére ', et il est pos-
sible qu'elle ne tende vers aucune limite, mais oscille
indéfiniment autour d'une valeur moyenne, ce qui enléve
tout sens & la notion de point brillant. Nous allons
montrer que ce cas peut se rencontrer pour des surfaces
trés simples parfois méme utilisées & tort pour définir
la notion de point brillant (!).

Posons n = p = 2, 0 = l/p1 , B = 1/02- £(x,y) repré-
sente un paraboloide elliptique de rayons de courbure
principaux pl et p2 a l'origine.
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Premier cas

s nous supposons le paraboloide limité par
une section a projection rectangulaire de cdtés X et Y
dans le plan xoy. L'intégrale double se réduit & un

produit d'intégrales de Fres-

+Y nel de la forme :
c X cos 1 2,
+ 0
et on obtient :
(11)

1

7on) (F5T)

il b,

Si A*0, O converge trés vite vers Tlp !!pz
avons montré que des valeurs minimales de et Y
satisfaisant :
. -1

min 1+ €

—_ = |2 -1
/Ale | Ao, 2\ o, |

1
1+ +
2m2y?, TY
min min
suffisent 4 garantir : Ag
o, e,l

Deuxiéme cas : le paraboloide est supposé limité par
un plan perpendiculaire en z
4 l'axe oz. Le domaine {D}

est elliptique, de demi-axes

Vpizo et sz +« I1 lui cor-

réspond dans le plan (u,v) un
cercle de rayon ZVW/XZO.
La relation (10) contient alors l'intégrale de Cayley
]6| qui, dans ce cas précis ne tend vers aucune limite.

Le résultat obtenu est :

(12) o =

4am
Zﬂ]plllpzl ( 1 - cos

oscille autour de ﬂlp [|02| et le point P_ n'est plus
défini, mais on peut conserver la modélisation par
points brillants en supposant que ce phénoméne résulte
de.la présence d'un point virtuel P' situé au centre
de la section, et qui interfére avec Po'

C - DEVELOPPEMENT DE LA FORMULE SIMPLIFIEE (5)

Si I' contient N points spéculaires P ., on peut
décomposer le domaine {D} en N domaines {D,} jux-
taposés, contenant chacun un seul extrémum. En effec-
tuant N changements de variables locaux :

= ' t - L] 1
:'éc:1 T picosei et y Yoi + pi51nei, la formule (5)
N 2z (8')  29kE . 2
ar
(13) 0 = == 2//1 e w (g,0maLa8!
A2 i=1Jo Jg | i i i
ol
Bpi

avec W, = p! —% G : Es1i imi i~
5 o 5E et ol zi(ei) désigne la limite longi

tudinale d'un domaine {Di}.

Zi(ei) 2jkgoi
I .(8)) = W, e
oi i

E 1

En posant ae!
i
ol

on peut montrer que :

Z
A° ) . Si A0, la S.E.R.

Ny 23k zi(ei)

3w
1 _ 1 i _ '
(4 1,00 = 35% n € T nenys 89
% LEoi

et par report dans (13), on obtient :

Am
(15) N e e m ap! J_Xigoi
b 105 @ ] )
4 . 4m n i 9§ i
i=1| n=0 o & £
oi
o nZTT 3.4_"1& z
+ Z (%%) _EB.<p %%) e A as
n=0 o 9L r(e)

Le premier terme rassemble les contributions des N points
P .. Chaque contribution peut ou non dépendre de A sui-
vant la caractéristique p!(£) de la surface au voisinage
de 1l'extrémum considéré.

Le deuxiéme terme est la contribution de la frontiére
I'. L'évaluation des intégrales par la méthode de la
phase stationnaire montre que la contribution de I' est
évanescente sauf si ' est contenue dans un plan perpen-

diculaire & la direction d'incidence.

Dans ce cas, le deuxiéme terme se met sous la

forme : , 4T

I3 ér
ﬁf; e ce qui est équivalent & la contri-
bution d'un point fictif, dont 1l'existence revient &
ajouter N fonctions d'interférences dans un développement
comme celui de la formule (9).

INTERACTION ENTRE DIFFERENTES PORTIONS
DE L'OBJET DIFFRINGENT

DEUXIEME PARTIE :

Pour améliorer les résultats obtenus il convient
de tenir compte en outre des contributions supplémen-
taires apportées par :

- les singularités de la surface (arétes, coins, poin-
tes, ...). Ces contributions, calculables par diffé-
rentes méthodes, dépendent de la fréquence, et de
nombreuses formules approchées ont été publiées pour
les représenter.

- les réflexions multiples. Les réflexions multiples
sont observables avec le systéme décrit précédemment,
par amplification logarithmique du signal vidéo ou
par forte augmentation du contraste, ce dernier pro-
cédé ayant pour inconvénient de produire un écrétage
des échos dus aux réflexions simples.

>
Si nous désignons par n, les normales orientées aux

points P de la surface I et par T le vecteur uni-
taire pris sur la direction de propagation du champ
incident, en P_ _, il y aura retour dans la direction du

radar d'un sighal aprés N réflexions (figure 4) si :

T -7 o7 22
12 = 11 - (11.n1)n1
I=1 -2d .37
37 2772
(16)
T 27 - 23.on
R e
et e _ e
i1 T TN

Si les relations (16) sont satisfaites simultanément,
les deux points P et PO se comporteront comme deux
images brillantes d'exisgence liée, de phases égales,
dont les contributions pourront étre rassemblées sous
forme 4'un terme unique supplémentaire & ajouter dans la
relation de composition (9).
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Le probléme revient & déterminer deux inconnues :
la position d'un point brillant fictif, équivalent
aux images P , et le facteur d'amplitude cor-
respondant, c es@- -dire la S.E.R. du point €quiva-
lent.

FIGURE 4

Nous avons résolu ce probléme dans le cas d'une
structure plane en utilisant l'approximation de 1'op-
tique géométrique et montré |7| que pour tenir compte
des interactions, la relation (9) doit &tre complétée
comme suit :

. 4m R 2
N j—=& . ©N-1 N 36,
ano=|3va, e Aoy 3 o e ik
j=1 3=1 k=j+1 7

Cette formule contient N(N+1)/2 termes supplémentaires,

chaque terme nouveau rassemblant la contribution de

deux images par double réflexion sous forme d'un point
2

fictif anisotrope de S.E.R. équivalente ojk = ajk'
Dans cette équation nous avons posé :
o IpsjlllpshiLde ”2+
sk: o sJ;
4 [-2— + [dp,p.l][ + ldP,P.[]
112

lpsklllpskg| Gy
PPSJJ IdPJPkl] I:IP_;HI_*_ IKJ":‘]
et

Sy = Kldim, + ) o + |di, — diny]»

ol i est un point arbitraire du plan et p etp

sJ sJ
les rayons de courbure principaux au point “brillant
spéculaire P, de la S.E.R. Oj. Le développement de

(17) conduit’a :
N
o= Z o, + 2 Z Z [o; ol)'1* [cos @, — 4]
J+1
1 ¥
1
N-1 N N-1 N-1 N
+ X% X &+2 =2 T ay o, co8(d, — 3
J=1 k=4+1 J=1 q@=i+1 p=Ji+2
| v—
2
(18)
N=2 N-1 N N
+2X Z X oy o cos[8y — 8,

J=1 f=4+1 J=k+1 I=14+1
|

-1

+2 Z Z E o] 1 cos[3 — @i 5
J=1 k=j+1 1I=1 |

Y
3

_ > >

avec ¢P = 2k dip'no

on reconnait l'expression (9) sous formé du terme
1 représentant N points brillants de S.E.R. (0,) et
N(N-1)/2 fonctions d'interférence entre ces points
pris deux & deux. A ce terme, correspondant & la S.E.R.
sans couplage, on doit ajouter les quatre sommes des
termes 2 et 3, représentant le couplage par double ré-
flexion et dont les significations sont les suivantes

: N(N-1)/2 "points brillants"” fictifs de
S. E R. egulvalente g = a2 et
(N%-N) (8%-N-2)/8 fon3§1ons d'interfé-
rences entre les points fictifs de cou-
plage pris deux & deux ;

Expression 2

Expression 3 : N%(N-1)/2 interférences entre les N
Ypoints brillants" et les N(N-1)/2
points fictifs.

La figure 5 montre la variation du nombre de ter-
mes supplémentaires des expressions 2 et 3 avec le nom-
bre N de points brillants. L'augmentation trés rapide
de ces nombres rend pratiquement le calcul impossible
si la structure comporte plus de 4 ou 5 points bril-
lants simultanément (30 points brillants conduiraient
a 108 315 fonctions faisant intervenir 216 195 para-
métres ...).

80 L
704
60 ¢
504

wot
30

204

10+

FIGURE 5

Les solutions recherchées en pratique sont cepen-
dant assez faciles & obtenir car nous avons montré 18[
que le nombre de points brillants intervenant simulta-
nément, de fagon significative, sur un intervalle angu-
laire donné, est toujours trés faible par rapport au
nombre total de points brillants de l'objet.

FIGURE 6
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Une observation optique peut mettre en évidence
les images par double réflexion sous forme de N(N-1)
points supplémentaires, et par traitement de 1'image
il est possible d'extraire également des points par
triple et quadruple réflexion que nous n'avons pas
considérés ici. La figure 6 donne le cas d'un ensemble
de deux sphéres métalligues rapprochées.

Dans ce cas particulier, en désignant par p, et
p. les rayons des deux sphéres, 4, . la distancelentre
centres et 6 l'angle d'incidence *J de 1a droite joi-
gnant les deux centres, la relation (17) s'écrit :

4
—an(dUcosO'%pj] 2

—!‘—" 1
(19) d®=Lwh A°+nﬁe + a} ety

avec x

2 1
3, = —;—cd,»,- %1 —cos® + 7 1 — sin (8 — «(8))]—

1 41, 0)
E COS(e —_— Ot(e)) + *‘dT'g >

Q

ol l'on a posé : p, = 53-, o, = —=d et on a(B) est

i J o
solution de 1'équation transcendardte :

sin [2(0) — 0] = l cos [o(6) — 9] +
Py

1
5 S0 — 0L [«®)] < =2,
'
On en déduit :

— (4
o(8)=0,+0,+2,/0,0,c08 g——)—j—t d,[cos® +p,,]§ +

P \/G—J ’ P«.[E; ]2
[p‘ 1240 er2a,®] T

£;0, if 2
p,+2d,,z<e)] °°s§ p et Ouy+
p:0; pJN/G_lE ]
2 X
[p, 24,0 5 +2d,0

4
cosé~i—ducos6—kpﬂ—ksug.

(20)

[ piy/Oi T,
pi+2d,,(0)

Les trois derniers termes représentent respec-
tivement la S.E.R. du point équivalent de couplage et

ses interférences avec les points spéculaires Pi et Pj.

Les résultats obtenus par la relation (20) sont
toujours en bon accord avec les résultats expérimen-
taux et décrivent trés bien les phénoménes méme lors-
que les sphéres sont en contact. Nous donnons sur la
figure 7 une illustration de cette correspondance
avec un exemple de mesures effectuées en bande K au
Laboratoire de Radioélectricité de 1'Université de
Rennes I.[9]

I1 est & noter que le signal de fréguence
€levée et de faible amplitude visible sur l'enregis-
trement réel correspond & des légéres vibrations intro-
duites par le systéme de rotation par 1l'intermédiaire
des fils de suspension des deux sphéres.

* L'étude des ensembles de deux sphéres identiques ou
non, est traitée de fagon détaillée dans iloi.

Q

eo

-20f

-30

-4L0}

0 S0 100 %0

FIGURE 7a - CALCUL DE LA S.E.R. D'UN BIBOULE SYMETRIQUE

(pi =p, =1,5 cm, di' = 3,5 cm, £ = 30 GHz) & l'aide
de la rglation cla551&ue (9) {valable hors des zones
d'ombre) .
%aB

20

5]

10r

5t

0 " [ ge

I

-|o>>

s}

IO 50 00 150

FIGURE 7b - CALCUL DE LA S.E.R. AVEC LA RELATION (20).

(valable hors des zones d'ombre)

FIGURE 7c¢ - RESULTAT EXPERIMENTAL
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