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Résumé — Dans cet article, on propose une méthode généralisant la méthode root-MUSIC A la diversité de polarisation pour
caractériser une cible radar. Cette méthode permet d’exploiter pleinement 'information contenue dans les signaux vectoriels, tout
en conservant un temps de calcul comparable a celui des méthodes ne tenant pas compte de I'aspect vectoriel des signaux regus.

Abstract — We consider in this paper the characterization of a radar target by the root-MUSIC method with polarization
diversity. The proposed method uses optimally the polarization of the received waves, and the calculation time of this method
is comparable to that of the scalar HR method. We show by the simulation that the proposed method can not only give more
informations about the target (polarization state), but also provides better performance than the classical scalar HR methods in

terms of resolution of the scattering centers.

1 Introduction

Un radar a diversité de fréquence et & diversité de po-
larisation est considéré dans cette étude. La cible est mo-
délisée par un ensemble de points brillants indépendants
et isotropes.

Les méthodes classiques pour un tel probléme sont ba-
sées sur les techniques de la transformée de Fourier [2].
Malheureusement, ces méthodes sont limitées intrinseque-
ment par leur pouvoir de résolution. Plusieurs méthodes
HR [1], [4], ont été proposées afin de s’affranchir de ce pro-
bléeme. Mais, la plupart de ces méthodes ignore ’aspect de
polarisation des signaux recus.

En traitement d’antenne, dans le domaine d’estimation
des angles d’arrivée d’ondes planes a ’aide d’un réseau de
capteurs, 1l existe plusieurs méthodes HR qui exploitent
la diversité de polarisation des signaux recus [3], [8].

L’adaptation de ces méthodes HR dans le contexte d’es-
timation des contributeurs élémentaires n’est pas triviale.
Ceci est probablement la raison pour laquelle 1l existe peu
de méthodes [5], [6], [7] exploitant ’aspect vectoriel des
ondes recues dans le domaine d’estimation des contribu-
teurs élémentaires d’une cible radar.

Dans ce papier, nous proposons une méthode qui gé-
néralise le principe de la méthode proposée dans [8], a la
caractérisation d’une cible radar polarimétrique.

Nous commencons par une formulation du probléme, et
par un bref rappel sur la caractérisation polarimétrique
d’une cible radar. Nous présentons ensuite la nouvelle mé-
thode HR & diversité de polarisation, des résultats de si-
mulation sont également fournis. Puis nous terminons ce
papier par une conclusion.

2 Formulation du probleme

Considérons une cible radar composée de m contribu-
teurs élémentaires indépendants et isotropes, notons la

polarisation de I'onde émise par ¢ et la polarisation de
I’onde regue par p. Si la cible est éclairée par une onde
électromagnétique de fréquence v, le coefficient complexe
de rétrodiffusion de la cible peut s’exprimer par:

m
4w
_ IR
spq(v) = E :bpqze et
i=1

ol b,y représente 'amplitude complexe du i*me point

brillant et R; la distance projetée du ™€ point brillant
sur la direction radar-cible.

Pour un radar a diversité de fréquence, on émet une
suite de N expomnentielles pures: /2=t avec v, = vy +
ndv, et n = 0,1,---, N —1. Ainsi pour la n?*™¢ fréquence:

m

m
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peut étre réécrit avantageusement en fonction de la dis-
tance d’ambiguité:

m m
R’L
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oll Ry = 55 est la distance d’ambiguité.

Cette écriture du signal requ permet d’introduire la no-
tion de fréquence normalisée: f; = g; (i =1,2,---,m),
elle met également en évidence le lien direct entre le pro-
bléeme de caractérisation des contributeurs élémentaires
d’une cible radar et celui d’analyse spectrale.

Dans la base de polarisation horizontale-verticale, le si-

gnal vectoriel recu total s’écrit :

shh(n) m ahhl(n

)
Shv (n) Qhy (n) j2nfin
= ' ¢ 2
) | =2 | aon) |° @
i=1

Suo (1) Ay, (1)

Le vecteur du signal regu est bien stur entaché d’un bruit
additif, que 'on supposera blanc gaussien centré complexe
circulaire.
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3 Caractérisation polarimétrique

On rappelle que le comportement polarimétrique d’une
cible radar peut étre caractérisé complétement par la ma-
trice de rétrodiffusion. Cette matrice relie la polarisation
de 'onde rétrodiffusée a celle de ’'onde incidente. Elle peut
étre obtenue en estimant la polarisation de ’onde recue
pour deux ondes incidentes de polarisation orthogonale.
Le point pertinent est donc d’estimer sans biais la polari-
sation de 'onde recue pour une onde incidente de polari-
sation quelconque.

Afin de pouvoir estimer la polarisation d’une onde élec-
tromagnétique, il faut que "antenne de réception possede
de la diversité de polarisation permettant ainsi de rece-
voir simultanément ’onde sur deux acces a polarisation
orthogonale. Notons le vecteur de polarisation de 1’onde
incidente par le vecteur de Jones suivant :

_ | 4n
1T [ 0 ]
Dans le domaine fréquentiel, les signaux recus sur les

voles horizontale et verticale pour une onde incidente de
polarisation q peuvent étre écrits :

[ shr(n) ] _ [ shh(n)  sho(n) ] [ qn ] 3)

Syr (n) Svh(n) va(n) qu
D’aprés (2), on montre facilement que le vecteur des
signaux recus (3) peut étre modélisé par:

Shr (n) _ - Ap; 27w fin
el W
oll ap, et a,, associées a la fréquence f; contiennent l’in-
formation polarimétrique du ™ point brillant.

La polarisation d’'une onde est couramment repésentée
par lellipse de polarisation caractérisée essentiellement
par l'angle d’ellipticité = (|;| < m/4) et I'angle d’orien-
tation ¢; (0 < ¢; < 7). Ces deux paramétres sont direc-
tement liés aux amplitudes horizontale et verticale ap, et
a,, associées a chaque contributeur élémentaire par les

formules suivantes [5]:

|ay ]

; = arctan . 5
§ [| (5)
d; = arg(ay,)— arg(an,)
= % arcsin [sin (27;) sin (4;)]

a; = % arctan [tan (2v;) cos (6;)]

Yi >

6 = o+ 5 st
! aj+m st oy <

4 Méthodes a haute résolution

s
7‘%
Z,O[Z'<0

Supposons que ’on dispose de N échantillons du vecteur
des signaux requs (4), et considérons les deux matrices de
données construites de la fagon suivante :

snr(0) snr(1) shr (N = p)
S, — T<;;W(1) shr(2)
;‘;hr(p -1 shr(N = 1)

$0r(0) sur (1) sur(N —p)
SU — 51/7‘(1) Sur (2)
;‘;W(p -1 sor (N —1)

Afin d’exploiter pleinement 'information contenue dans
S, et Sy, nous avons proposé dans [7] d’utiliser la matrice
S construite de la fagon suivante:

Sh
S =
&
D’apres la structure des matrices S, et S, et celle des
signaux regus (4), la matrice S peut s’écrire de la fagon

sulvante:
B ah ahlejzﬂ—fl(N_p) ]

z

ay. el 27 fi(N=1)

m ap, 32 Fi(p=1)
e av ejzﬂ—fz(N_p) (6)

S:Z a

i=1 '

ay ej27rf,(p—1) ay ej27rf,(N—1)

On peut facilement factoriser cette matrice par :
m
S=> g lan, av,, f;) ALy (fi)
i=1

avec gop (an, @y, ), dpn, (f) deux vecteurs de dimensions
2p et ny = N — p + 1 respectivement :

dnl (f) =
gZp(ahaavaf) =

[ 1 ej271’f

[ and? (f) a,d? (f) 1"

On constate que si p > m et ny > m, la matrice
S est de rang déficient. Si en plus f; # f;,Vi # 7, et
t,7=1,2,---m,lerang de la matrice S est égal au nombre
de points brillants m. Par conséquent, le principe des mé-
thodes HR, s’applique sur la matrice S, avec le vecteur
source défini par gap (as, do, f).

Notons U; la matrice de dimension (2p,m) constituée
par les vecteurs singuliers gauches associés aux m plus
grandes valeurs singuliéres et Uz la matrice de dimen-
sion (2p,2p — m) constituée par les autres vecteurs sin-
guliers gauches de la matrice S. Notons également II, =
U,U Les parametres intéressants peuvent étre estimés
en minimisant la projection du vecteur source sur ’espace
complémentaire [1], [4] :

ejZﬂ'(nl—l)f ]T

. gg;(ahaavaf)nbg%? (ahaavaf)
min )i (7)
an,ay,f gZp (ahaavaf)gZP (ahaav,f)

Il s’agit d’une recherche dans I’espace tri-dimensionnel,
trop cotteuse en temps de calcul, et difficilement utilisable
en pratique. Heureusement, grace a la structure du vecteur
source, nous pouvons rendre ce probléme de minimisation
beaucoup plus efficace.

Le vecteur g, (an, ay, f) peut étre rééerit par:

o= = Lo &[] =

avec D une matrice de dimension (2p, 2) qui contient I'in-
formation des fréquences et a un vecteur de dimension 2
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contenant l'information de polarisation. Cette factorisa-
tion du vecteur gz, permet donc de séparer les contribu-
tions de fréquences et celles de polarisations.

Comme DD =p [ (1) 1 ] , la minimisation (7) peut
étre reformulée de la maniére suivante :
. af DI, Da afDHETI, Da (8)
min = min
fa afDHDa fa pata

Dans [7], nous avons proposé d’effectuer cette minimisa-
tion d’abord par rapport au vecteur a, ensuite par rapport
af:
alDHTI, Da

min [min 7
pata

f a
Or, la minimisation entre les crochets (par rapport au vec-
teur a) est donnée par la valeur propre minimale de la
matrice DFII,D. Cette matrice étant hermitienne et de
dimension (2, 2), sa valeur propre minimale peut étre cal-
culée analytiquement, réduisant ainsi la minimisation &
trois dimensions (8) & une seule dimension, d’ott un gain
important en temps de calcul. Les fréquences peuvent étre
estimées comme celles qui minimisent la valeur propre mi-
nimale de la matrice DFII,D ; le vecteur propre corres-
pondant fournit une estimation sur les paramétres de po-
larisation correspondant.

Mais cette méthode nécessite un balayage dans le do-
maine fréquentiel, afin de trouver les différents parametres,
demandant un temps de calcul non négligeable. Pour re-
médier a ce probléme, nous proposons de remplacer le ba-
layage en fréquence par une résolution des racines d’un
polynome. Pour cela, reconsidérons la minimisation tri-
dimensionnelle :

alDHTI, Da

min [min 7
pata

a f
Nous savons que si la matrice D est connue, alors le mi-
nimum de la fonction de cout est donné par le minimum de
la valeur propre minimale de DFIT,D qui est une matrice
hermitienne et définie non négative. Ce minimum est nul
si f et a correspondent aux paramétres d’un point brillant
réel. Donc les fréquences f peuvent étre estimées, dans le
cas 1déal, par les fréquences qui annulent le déterminant
de la matrice DETI, D :

det [DII,D] = 0
Pour simplifier cette expression, notons

| Rin Rao
“b—[sz Rzz]

alors

diRr,;d, dIR;.d ]
DHHD:[ ! PR ?
b dRfid, dIRs.d,
et

det [D"IL,D] = (d/Ri1d,) (dRsed,)  (9)

- (4 R%d,) (4} Rid,)

Notons z = exp(j27f), alors le vecteur d, (f) devient:
d,(2)=[1 = 2Pl ]T

Et le déterminant (9) peut étre réécrit par:
(dy (™) Riady (2)) (d, (277) Raady () (10)
— (d;1 (Z_l) Rlzdp (Z)) (d]z1 (Z_l) Rlzdp (Z))
Les fréquences qui annulent le déterminant (9) peuvent
alors étre estimées par les racines les plus proches du cercle
unité du polynéme (10).

Or, on constate que dg (z_l) R,..d, (2) (m,n=1,2)
peut étre écrite :

dg (z_l) R,..d, (2) = al (%) ¢mn

avec
T
a(z) = [z_(p_l), 27PH2 .,zp_l}
T
Cmn = [a—(p—l)aa—p+2a"'aap—l]
min(p,p—1)
ap = > Rn(i 1 +1)

i=max(1,—141)
Le polynome (10) devient alors:
a’ (2) (cncgz - clzcgl) a(z) =a’ (z)Fa(z)
I’expression du polynome final est donc obtenue :
al (z)Fa(z) =k’b (2)

avec b (z) et k deux vecteurs de dimension 4p — 3, définis
par:

b(z) = [, z20-0]
k = [ala B a4p—3]T
min(2p—1,0)
a = > F(i,l —i+1)

t=max(1l,l—2p—2)

Les fréquences peuvent alors étre estimées par les ra-
cines du polynome k”'b (2) les plus proches du cercle unité
se situant a I'intérieur du cercle unité. Les fréquences étant
estimées, les amplitudes associées peuvent étre trouvées en
calculant le vecteur propre associé a la valeur propre mini-
male de la matrice DFII, D, qui est donné par la formule
suivante :

|:Clhi :| :A[ 1 —egat
Qy; 11—€22

emn = a% (5) e €t % = exp(j2r i)

(e11—e22)?+4|e12|?

€12

ou

et les parametres de polarisation peuvent étre estimés en
utilisant la formule (5) .

Cette méthode efficace permet d’exploiter pleinement
I’aspect vectoriel des signaux recus, tout en conservant un
temps de calcul relativement faible. Elle permet d’estimer
les fréquences et les parametres de polarisation en une
seule étape, contrairement aux méthodes proposées dans
[5] et [6], pour lesquelles ces estimations sont effectuées en
deux étapes distinctes.

Dans la suite, nous donnons quelques résultats de si-
mulation afin de se faire une idée sur les performances de
cette méthode.
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5 Simulation

Le modele proposé dans [5] est adopté dans la simula-
tion. La cible est modélisée par 4 points brillants dont les
distances par rapport au centre de référence sont: 8 cm,
12 cm, 13,3 cm et 14 cm, et les matrices de rétrodiffusion
correspondantes sont :

TaB. 1. Parameétres des points brillants

N° de point brillant Uhh  Ghy
Auh Ayy
10
: 0 1
2 sin® 20
? 10| o 2£0 2
% sin“ 10
E sin? 20
! 2 C9822%0 .22
% sin“ 10
in” _sin20
4 3 sin’ 1(30 22
- cos* 10

La polarisation de 'onde émise est circulaire gauche.
Le radar émet des impulsions dont la porteuse varie de 2
GHz & 18 GHz avec un pas de 50MHz. Une décimation
d’un fateur de 10 a été effectuée avant tout traitement. La
distance d’ambiguité est 30 cm et le nombre de fréquences
est 32. Un calcul rapide nous permet de trouver les fré-
quences normalisées pour les 4 points brillants: 0,267; 0,4;
0,443 et 0,467.

La méthode proposée est appliquée au signal recu pour
un rapport signal sur bruit de 10 dB et pour 20 tirages
de bruit indépendants, le résultat est tracé figure 1. Nous
constatons que les 4 contributeurs élémentaires sont par-
faitement estimés pour les 20 simulations indépendantes.

La méme simulation a été faite pour 100 tirages de bruit
indépendants, nous donnons les résultats de ’estimation
de tous les parameétres (distance, ellipticité et orientation)
du troisieme point brillant, qui est le plus difficile & esti-
mer, dans le tableau suivant :

TaB. 2: Résulats de ’estimation

¢(deg) | r(deg) | d(cm)
Valeur vraie 10 0.00 13.3
Valeur estimée | 9,69 -0.093 | 13.29
Ecart Type 2.15 2.23 0.040

Il est clair que la méthode proposée posséde une per-
formance satisfaisante aussi bien pour I'estimation de la
fréquence que pour I'estimation des parameétres de polari-
sation des signaux regus.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous avons considéré la modélisation
d’une cible par un radar a diversité de fréquence et &
diversité de polarisation. La cible est modélisée par des
contributeurs élémentaires. Nous avons proposé une nou-
velle méthode qui généralise la méthode de root-MUSIC
en incorporant d’une facon optimale la polarisation des

ondes recues. Cette méthode permet d’exploiter pleine-
ment les informations contenues dans les signaux regus sur
les deux voies de polarisation orthogonale, tout en conser-
vant un temps de calcul relativement faible. Elle permet
d’estimer en une seule étape les distances entre les points
brillants et les parametres de polarisation des signaux cor-
respondants, d’ou un gain en temps de calcul, par rapport
aux méthodes traitant les deux estimations séparément

[51,[6].
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Fra. 1: Root-MUSIC vectorielle
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