Trajectographie par mesures de distance seulesNROT
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Résumé— Le probleme de la trajectographie d'une ciblem@uvement rectiligne uniforme par un observateur
mobile dans le méme plan et ne mesurant que landistest abordé ici. Cette méthode de trajectograptarement
été étudiée. Pourtant, elle est particulieremdstéssante car c'est une bonne illustration derieéquivalence entre
la notion d'estimabilitéi.g. la matrice d'information de Fisher non-singuliee€)d'observabilitéie. unicité de la
solution). Les performances obtenues par simulatiolontrent aussi l'intérét pratique de cette méthdd
trajectographie.

Abstract — The Range-Only Target Motion Analysis (ROTMA)aokource with a constant velocity vector from an
observer is the problem of interest in this papdthough it has received little attention so fdristtechnique is
particularly interesting for it provides an instive example of the nonequivalence between theonstiof
estimability {.e. the Fisher information matrix is invertible) aoflobservability i.e. the uniqueness of the solution).
The performance evaluated by Monte-Carlo simulati@mveals the practical interest of this TMA method

1 Introduction solutions dites ambigués ou indistinguables. Les

trajectoires fantbmes, quand elles existent,

L'un des problemes fondamental en trajec'[ographheompromettent la viabilité méme de la méthode de
passive (ou TMA: Target Motion Analysis) est callei T™MA

l'analyse de l'observabilité, notion s'appliquantx
systémes sans bruit de mesure et sans bruit d'é
L'établissement de conditions nécessaires et anfés

Cette non-équivalence entre observabilité et
gularité de la FIM est bien connue mais elle est

, e oS . souvent jugée non-critique car relative a des
(CNS) dobservablllte en TMA a dailleurs fait caul plications trés simples et sans grand intératope
beaucoup d'encre surtout dans le cas de %10

traiect hi . danal Ie plus, les solutions ambigués obtenues corregmbnd
rajectographie. passive par mesures dange Seyl o4 cinématiques trés spécifiques (dites aussi

(Bekz)alrjngs-(g)nly TMA ou BtOdTMA)d[Bfl , par ctc))ntre, cet athologiques). Jusqu'a maintenant, s'assurer
probieme demeure ouvert dans de tres nombreuxsau iguement de l'observabilité locale n'avait daan de

Cai dZ;MAEt ient du fait la mi dont particulierement inquiétant pour un concepteur
a difficulté provient du fait que la mise en €doBt ;06 ithmes de TMA.

dun\probleme d_e ,Tl_\/IA conduit le plus souvent a un L'analyse que nous présentons ici montre quil n'en
systéme non-linéaire  pour lequel les CNS

X ey o O . est rien. En effet, certains scénarios de ROTMAn(Ra
dobsgryabll}te sont difficiles a utiliser [8]', Ropallier Only TMA) conduisent a l'existence de solutions
ces difficultés, il est assez fréquent que l'oc@dente

. : o . X . ambigués  non-triviales  correspondant & des
de vérifier la non-singularité de la matrice d'mmhation g P

. R ; . cinématiques réalistes pour le type de cible d'@ité
de Fisher (FIM) du vecteur a estimer dans uneeali Nous rappelons au 82 les notations et hypotheses de

dans tout l'espacéR" . On parle alors d'identifiablité, |3 méthode du ROTMA traitant d'une cible en
d'estimabilité [5] ou tout Simplement d'observaéili mouvement rect”igne uniforme (MRU) a partir de

locale (voir par exemple [1]). _ mesures de distance obtenues par un observateureuni
Mais cette méthode commode n'est pas rigoureuse $gppile dans le méme plan.
le plan mathématique. D'une part, la non singé@até Ay §3, nous rappellerons des résultats sur

la FIM n'assure que l'observabilité locale [4] B@slire  opservabilitt en BOTMA, puis au 84, nous
dans un voisinage ouvert autour du vecteur d'€taemontrerons que l'observabilité locale en ROTMA es
voisinage dont on ne connait pas la d|men3|or_1.t[éau partout assurée pour une certaine classe de tmgst
part, un systeme non-linéaire dont I'observablétile  de 'observateur. Pour cela, nous montrerons q&éMa
est partout vérifiee n'est pas n_écessalremeab la ROTMA est de méme rang que la FIM de la
« completement » observable. En pratique, cela $OTMA.

traduit par des situations ou l'algorithme d'estioma Pour ce type de scénario, on montre au §5 quiil

delivre, pour un méme lot de mesures sans brupparait des solutions ambigués alors que pourtant
plusieurs localisations possibles de la cible saet des  gpservabilité locale est partout vérifiée.



Au 86, les propriétés de la borne de Cramér-Ragalculs suivants, linstant de référence est lanst
(BCR) seront commentées. Enfin, au 87, nougitial : t =t =0.
présenterons des resultats de simulations permettan | 5 matrice d'information de Fisher (ou FIM) relaiv
conclure a l'efficacité de l'estimateur du maximam a X , pour la BOTMA [2, 9], s'exprime sous la forme

vraisemblance. N 1
— THT
2 Notations et hypothéses Faorwa = D557y z(x)‘kaka D, avec
k=199, kP
Considérons une cible et un observateur se déglacan [1 o k-1 0

dans le plan. L'observateur mesure la distancelaui

sépare de la cible. La cible est en mouvementigrati . _|0 1 0 k-1| ety, =[coss, -sing, 0 0" et
uniforme ; en revanche, I'observateur peut manceuvre* |g 9 1 o

(voir Fig. 1). Les positions respectives de |'obs¢eur

by

et de la cible a [linstantt, sont notées

Po(t) =[x (t) Yo (t)]™ €t (tk) =[x (1) yr ()]
Le mouvement de la cible est parfaitement caraiéri4  Analyse de I'observabilité locale en ROTMA

(ou  paramétré) par le  vecteur d'état e
X _[ (t) (t) . . ]T ol t est un instant Pour la ROTMA, la FIM s’écrit sous une forme
il S U A L L DS S r similaire :

de reférence arbitrairement choisi et [)q yT]T est
le vecteur vitesse de la cible.
La distance a l'instartt,, k=1, ---, N est donnée par

p(X) =% (60 = 36 (] + [y (6) — Yo (8]
On en déduit I'équation de mesure au méme instant
Pmx = Px (X)+‘9k
ou ¢, est le bruit de mesure (de la distance) suppo

00 0 1
ajyk, la variance du bruit de mesure des azimuts.

N
— T T
Fromua = 2, —2~ PN W, @, avec
k=1 O.p k
— [ai T

W, =[sing, cosd, 0 0] .

Nous allons prouver qué&gorya €t Fromma SONt de
méme rang. Pour cela, introduisons deux

1
2

N
gpatrices auxiliaires:  Fy = ®V, V,/®,/ et
k=1

gaussien, centré et de variance connug ,. Nous N
P — THT
. N o _ FR—EchWkach.

aurons aussi besoin d'introduitg 'azimut sans bruit =

a la datet,. Dans la suite, nous allons utiliser unell est clair queRangdFyqr,,) = RandF,) et que

cinématique particuliére de 'observateur : seet@jire  RandF.,) = RandFs).
sera composée de deux segments (ou legs) parcourus

chacun & vitesse constante. On ndfe et V, les 0100
vecteurs vitesse de I'observateur sur le leg Lielesleg -1 0 0 O
2. Or, Fy =ITF. 11", avec I =
4 0 0 0 1
ZO Cap ds _
o % la]fiblee L 0 0 1 0-
=Azimut .
e Puisque def(/7)=1, Frpoms €t Fgoma SONt de
L+*" Cible ~ - . . , .
. o méme rang : si I'une est inversible, 'autre au€si.en
déduit que la manceuvre de I'observateur est néoessa
P o (mais non suffisante) en ROTMA pour rendre le
systéme observable. Notons que ce résultat est plus
précis que celui obtenu dans [1] par une autrecaper
Observatewr X (Bst) 5 Observabilité globale en ROTMA
h 3 \ . . s N
N - ; Nous allons maintenant nous intéresser au cas ou

'observateur se déplace selon une trajectoire ux de
legs. Dans [5], il est montré pour ce type de seéna
. que le systeme est observable sauf si I'azimut est
3 Rappel de I'observabilitt en BOTMA constant. C'est ce cas trés général que nous allons

Sans perte de généralité, on supposera q&@nsiderer desormais.

t, =(k-2)4t, k=1,---,N, avec 4t =1. Dans les AU 8lll de [5], on montre que Fgoy, est
proportionnelle au grammien d’observabilité pour ce

probleme. La matrice F;op,, €st donc inversible

[}
Figure 1: Scénario typique de TMA.



partout (quel que soit X). D'aprés ce qui préceSw),(

la matrice Fros I'€St aussi. L'observabilité locale de (défini au 84).

la. ROTMA est donc prouvée partout dandR”.

D W, (défini au §3) est orthogonal au vectebyV,
Cela a pour conséquence que

I'orientation des ellipses de confiance calculégmair

Cependant, suivant [4], rien ne nous assure quie la BCR (donc de la FIM) sont perpendiculaires. E

I'observabilité globale est acquise.

pratiqgue, le grand axe de lellipse de confiance en

En effet, une étude analytique a permis de prouv&OTMA est perpendiculaire a la ligne de visée,

I'existence de deux solutions distinctes pour geetgle
scénario. Dans le repere relatif lié a I'observatda
trajectoire de la cible fantdme est la symétriqeelal
trajectoire de la cible réelle par rapport a laitéro

engendrée par le vecteVy -V, :

P (t) = S/l—vz[PT(t)_ Po(t)] + Po(t)1
écriture dans laquell&: (t) est le vecteur-position de la
cible fantdme et§,_, la matrice de la symetrie a

linstant t. Les figures 2a et 2b présentent de tels
exemples d’ambiguité. Sur ces figures, la position
initiale de chague mobile est désignée par un eekel
cible réelle étant indiquée par la lettre T (trepae
bleue) et la cible fantbme par F (trajectoire Jer€es

contrairement a ce qui se passe en BOTMA.

La figure 3 illustre ce fait pour le scénario suiva

- L’observateur démarre sa trajectoire a l'origine
du repére et se déplace a une vitesse de 3 m/s. I
suit un cap de 90° jusqu’a l'instant de manceuvre
ty, (= 20 minutes) puis un cap de 240° pendant
10 minutes. Le scénario dure donc 30 minutes.

- La cible réelle démarre sa course au point [0 km
20 km ]. Sa vitesse et son cap sont
respectivement de 4 m/s et 90°.

- Les mesures (azimuts ou distances) sont acquises
toutes les 4 seconded)(). L'écart-type de

mesures de distance esf, = 200 metres et celui

des azimuts est, , = 1° pour la BOTMA.

deux exemples illustrent la difficulté de gérer la
présence systématique de deux solutions réalistes q

geneérent des distances identiques. i

-

Mord (krm)

a]

Mord (krn)
o
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Figure 3 : Ellipses de ROTMA (noire) et de BOTMA (roug).

. . . . .
-2 0 2 4 B g8
Est (k)

, o Une seconde remarque est que la distance n’intgrvie
Figure 2a : I* exemple d’ambiguité.

pas explicitement dans l'expression de la BCR en
ROTMA, contrairement a la BOTMA. En conséquence,
la précision en distance est quasiment invariavee &
distance. C’est ce guillustre la figure 4, obtempgr
les conditions suivantes : méme type de scénar® qu
celui de la figure 3, ordonnée de la cible varidat5

T 0f km a 23 km.
E T 14;
= 2] o
sL r 12f
£
= 1t
ar ]
. s . s . . ‘ . . é 08t
2 1] 2 4 5 g 1 12 14 =
) Est (km) <
Figure 2b : ™ exemple d’ambiguité. e oer
* 04t
6 Borne de Cramer-Rao Ll
La BCR étant linverse de la FIM pour les
estimateurs sans biais, nous pouvons faire unei@rem 6 & 0 12 4 1 B M 2 2

Distance (km)

remarque . Figure 4 : ROTMA (noire), BOTMA (rouge).



7 Estimateur du maximum de vraisemblance Table 1 : Performances de 'EMV.
Unités| Xy | X Biais| Ocris | O

moyen

Dans ce paragraphe, nous prendrons comme insteJnt X
de référencet, =t, (date de la derniere mesure).| x (t, )| km |-3.25 -3.28 | 0.03 0.49 | 0.48

L'estimateur du maximum de vraisemblance (EMV) es y
I'argument minimal du critére suivant : Yr (tN) km | 7.91) 7.88| 0.03 0.27 | 0.27

NOq X /s | -0.70 -0.69| 0.01] 0.24 | 0.24
C(X) :ZT[Pm,k _pk(x)]2 il me

k=1 0, k Yo m/s | -3.94 -3.95| 0.01 0.15 | 0.15

La méthode classique de Gauss-Newton a été utilisée
[3] pour minimiser le critere. Nous allons présemtes _
résultats de simulation de Monté-Carlo sur le sééna 8 Conclusion

suwant,: . < La matrice d'information de Fisher, outil fondaneint
i Lot\)servateur ,demarr\e Sa Course a Forigine dl(5Ie la statistigue mathématique, doit donc étraségl
repére et se déplace a une vitesse de 3 m/st Il Slec beaucoup de précaution pour lanalyse de
un capode 110° pendant 20 minutes puis un CaRbservabilité, notion déterministe.
de 2.40 pgndant!es 10 minutes restantes. Le cas de la trajectographie par mesures de destanc
- Lacible reelle dgmarre sa course au point 2 kEeule illustre clairement les limites intrinsequian
, 15 km ] pour suivre un MRU a une vitesse de lisage illicite de cette matrice.
m/s et un cap de 190°. .., Nous présenterons dans des travaux a venir dedecas
i N = ,450 mesures - avec une perlocle[rajectographie ou, a linverse, la matrice de Eisbst
d'échantillonnageAt = 4 secondes. Notons quegingyligre alors que le systéme est observable.
instant de manceuvret,, est égal a 1200
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