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résumé et mots clés
Les radars VHF sont couramment utilisés pour produire des cartes de courant marin superficiel en zone côtière . On peut
également s'en servir pour localiser des balises dérivantes dont le suivi peut donner des informations complémentaires su r
le profil du courant et sur sa variabilité spatiale à petite échelle . Cet article présente les systèmes (radar et balise), détaille
les méthodes utilisées pour déterminer la position et la vitesse radiale des balises et expose les résultats d'une campagn e
expérimentale de validation . La précision de la localisation est fonction du rapport signal à bruit . Elle est de l'ordre de une à
quelques dizaines de mètres pour la distance et d'une fraction de degré à quelques degrés pour l'azimut, ce qui est convenable
pour les applications océanographiques .

Radar, Balise, Localisation, Courants océaniques côtiers .

abstract and key words

VHF radars are commonly used to supply maps of surface current velocity in coastal zones . They may also be used to locate driftin g
transponders to get specific information about the velocity profile and the small-scale variability of the current . This paper present s
the radar and transponder system, describes the methods used to recover the position and the radial velocity of the transponder ,
and discuss the results of a test experiment . The accuracy of the localisation depends on the signal to noise ratio . It is of a few ten s
of meters for the distance and half to a few degrees for the azimut, in agreement with the oceanographic needs .

Radar, Transponder, Localization, Coastal oceanic currents .

1 . introduction

Vrombie [1] a été le premier, dans les années 50, à identifier e t
à expliquer la spécificité du spectre Doppler des échos de me r
en HF : il a mis en évidence la concentration de l'énergie dan s
deux raies quasi monochromatiques, symétriques par rapport à
la fréquence émise, et dont le décalage est proportionnel à l a
racine carrée de la fréquence radar. Il en a attribué l'origine à
un mécanisme résonnant d'interaction entre la surface de la mer
et les ondes radar (type mécanisme de «Bragg »), mécanisme
qui, en rétrodiffusées, fait jouer un rôle essentiel aux vagues don t
les crêtes sont perpendiculaires au faisceau radar et qui ont une
longueur d'onde égale à la moitié de la longueur d'onde radar (de
sorte que les rondelettes rétrodiffusées par deux crêtes successive s
soient en phase) . Si V est la vitesse de ces vagues et Ar est la

longueur d'onde radar, le décalage Doppler correspondant est :

fB =
2V

L'équation de dispersion des vagues en profondeur «infinie »
(c'est à dire telle que : 2irH/Àv » 1. H étant la hauteu r
quadratique moyenne des vagues) montre que leur vitesse V est ,
en fonction de leur longueur d'onde Al,

V = 39Av/27 r

En introduisant la «condition de Bragg» : Av = Ar/2, il vient :

fB = , 9/7rAr = 0, 102\/fr

où fB est en Hz si Jr est en MHz . Les deux raies spectrale s
(les «raies de Bragg ») sont dues respectivement aux vagues qu i
s'approchent du radar (raie positive) et à celles qui s'en éloignen t
(raie négative) .
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Une théorie complète, dans laquelle la nature aléatoire de la form e
de la surface de la mer est prise en compte, a été développé e
notamment par Barrick (e .g . Barrick et Lipa, [2]) pour relier l a
forme détaillée du spectre de l'écho au spectre des vagues . Le s
résultats, qui confirment les premières hypothèses de Crombie ,
en sont utilisés pour estimer les principaux paramètres de c e
spectre (hauteur et fréquence significatives des vagues, direction
de propagation dominante) .

En présence de courant, la vitesse des vagues est modifiée d'un e
quantité égale à la valeur de la composante de sa vitesse parallèl e
à la direction de déplacement des vagues . Il en résulte un déplace -
ment OC des raies de Bragg lié à la valeur de cette composante
par :

U=)(r
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La mise en évidence de cet effet qui permet la mesure de la vitess e
du courant a été effectuée par Stewart et Joy [3] . La signification
précise de la mesure réalisée a été étudiée [4,5] : c'est la vitesse
radiale du courant à une profondeur de A r /87r . Effectuée en u n
point fixe, c'est une mesure de type eulérien, mais elle inclu e
la modification de vitesse des vagues causée par les interaction s
non–linéaires entre vagues, du même ordre de grandeur que l a
dérive des particules d'eau sous l'action des vagues d'amplitud e
finie (dérive de Stokes) . Cette dernière composante est en généra l
faible, de l'ordre de ou inférieure à la précision de la mesure .

L'utilisation simultanée de deux radars placés en des points diffé -
rents de la côte permet, en disposant de deux composantes, de
reconstituer le vecteur courant, et ceci dans la zone couvert e
simultanément par les deux radars . Il faut noter que les radars HF
(ou, en l'occurrence, VHF) sont les seuls instruments à fournir
des mesures de la variabilité horizontale du courant (c'est à dire
à fournir des cartes de courant) .

La mesure des courants au moyen de bouées dérivantes (mesure s
effectuées en suivant les particules, donc de type lagrangien) es t
une autre technique qui est pour l'instant peu utilisée en zon e
côtière du fait de la difficulté de mise en oeuvre de moyens d e
localisation suffisamment précis à l'échelle nécessaire [6] . Pour-
tant, elle est susceptible de fournir des données complémentaire s
de celles fournies par les radars : variation du courant avec la pro -
fondeur, en faisant varier la forme des flotteurs et en particulier
la profondeur de leur ancre flottante, variation spatiale du courant
à petite échelle (inférieure à l'échelle d'intégration des mesure s
radar, typiquement le km 2 ), par le lâcher simultané de plusieurs
flotteurs en des positions très voisines .

C'est donc tout naturellement que l'on a cherché à utilise r
les possibilités des radars côtiers pour effectuer la localisatio n
de flotteurs dérivants, en embarquant sur ceux–ci des balise s

transpondeuses» (Lipa, Crissman, Barrick, [7]) . Outre l'intérê t
d'utiliser le même instrument pour les deux types de mesure, cett e
démarche a l'avantage de pouvoir fournir simultanément les deu x
types de résultat, ce qui est un élément important d'interpréta-
tion . L'utilisation couplée des données eulériennes et lagrangien-
nes de courant (résultats de la technique radars-flotteurs) permet

d'estimer l'importance des phénomènes de diffusion horizontale.
On pense ainsi obtenir un instrument particulièrement complet de
diagnostic dynamique en zone côtière, présentant un grand intérê t
pour l'étude d'un rejet ou le transport d'un contaminant .

Après une assez longue expérience en HF, le LSEET a développ é
un système de radars VHF [8,9] . Cette gamme de fréquence pré -
sente plusieurs avantages techniques (réduction de la dimensio n
des antennes, réduction des interférences radio, augmentation d e
la résolution spatiale) et physiques (augmentation de la précision
des mesures) qui, pour des régions côtières (distance à la côt e
inférieure ou égale à 30 km), compensent l'inconvénient d'un e
plus grande atténuation de l'onde de surface . La figure 1 montre
un exemple de résultat obtenu à l'occasion d'une campagne toute
récente du LSEET sur le site de l'embouchure du Rhône .

SK m
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Figure 1 . — Exemple de carte de courants obtenue à partir des données de
deux radars situés respectivement à Martigues (1) et à Salin de Giraud (2) .
Cette carte concerne le panache du Rhône . Elle a été acquise le 22 Novembre
1994, dans le cadre d'une campagne financée par le programme europée n
Mediterranean Deltas (MEDDELT) et le programme National d'Océanogra-
phie Cotière (PNOC). Des vitesses de l'ordre 1 m/s sont observées dans le
panache.

Nous avons cherché à utiliser ces mêmes radars Doppler pou r
effectuer, à partir des procédures mises en oeuvre pour le fonc-
tionnement eulérien classique, une trajectographie de flotteurs
dérivants de surface, équipés de balises fournissant un écho radar
calibré . Il s'agit donc de transformer le radar courantométrique en
un radar de « poursuite » . Ceci nécessite la mise en oeuvre d'algo -
rithmes de localisation destinés à extraire les différents paramètre s
de la balise : distance radiale, vitesse radiale et azimut par rapport
à la normale au réseau d'antennes .
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Après une présentation des principales caractéristiques du
système (radar et balise), cet article détaille les méthodes utilisée s
pour la localisation . Une méthode d'interféromètrie simplifié e
basée sur la relation de phase des signaux reçus de la balise su r
les différentes antennes du réseau de réception, et qui revient à cal -
culer la moyenne des différences de phase entre les signaux reçus
par deux antennes consécutives, permet de traiter analytiquemen t
le problème de l'azimut. Elle conduit à l'expression d'une fonc-
tion de la distance et de la fréquence Doppler dont la positio n
du maximum, calculée numériquement par corrélation avec l a
réponse idéale attendue, fournit les deux autres paramètres .

On présente ensuite les résultats d'une campagne expérimental e
de validation au cours de laquelle les paramètres estimés de l a
balise ont été comparés avec des vérités—terrain .

2. le système
radar-balise

2.1 . le radar

Le radar employé est un radar VHF de fréquence fr. = 47 .8 MHz
(longueur d'onde Ar = 6 .37 m), émettant des ondes sous form e
d'impulsions successives, d'une durée T = 1µ5 assez brève pour
obtenir une bonne résolution en distance (O r = cT/2 = 150 m) ,
avec une fréquence de répétition autorisant une couverture radial e
non ambiguë de 30 km (soit typiquement, 5 kHz) . Le taux
d'occupation (durée d'une impulsion x fréquence de répétition
des impulsions) est faible (0 .5 %, soit une puissance moyenne
transmise de 8 W pour une puissance émise dans l'impulsion d e
1 .6 kW) . La propagation se fait par onde de surface .

Emission et réception utilisent deux réseaux linéaires d'antenne s
fouets verticales, de longueur quart—d'ondé (1 .56 m). Chaque
antenne est terminée à sa base par trois brins métalliques qu i
permettent de considérer dans la pratique que le réseau est situé
sur un sol infiniment conducteur.

Le réseau d'émission est formé de quatre antennes équidistantes ,
alignées sur 7 .2 m. Il couvre une zone large (l'ouverture à -3 dB
du lobe principal est égale à 90°) .

La réception est assurée par un réseau de N = 8 antennes espacées
de l'ordre de Ar/2 dont la longueur totale permet d ' obtenir
une ouverture angulaire AB du lobe principal (à -3 dB) d'une
dizaine de degrés . Un multiplexage séquentiel permet de traiter
séparément les signaux reçus par chacune des antennes .

Les étapes principales du traitement du signal pour chaque an -
tenne sont les suivantes :

—échantillonnage en distance par une série de portes équidistantes
de positions ajustables .

—intégration cohérente, consistant à sommer pour chaque port e
d'analyse une série d'échantillons consécutifs . La fréquence

d'échantillonnage (Fe ) est ainsi abaissée à la valeur nécessair e
de quelques Hz .

— transformée de Fourier rapide (FFT) sur NFFT points
(généralement 256) . La résolution spectrale (intervalle de
fréquence entre deux points spectraux consécutifs) est définie par
O f = Fe /NFFT (soit 0f = 0 .012 Hz pour Fe = 3 Hz et
NFFT = 256) .

Les valeurs spectrales sont ensuite traitées en temps réel pou r
fournir une première estimation de la vitesse du courant, ou
enregistrées sur disque magnéto—optique pour un traitement plu s
complet en temps différé .

En fonctionnement classique le réseau de réception du radar est ,
par une procédure numérique de formation de faisceau, pointé
dans des directions contigues . Pour chaque «cellule» de mer
définie par un azimut B et une distance r, et dont les extension s
radiale et latérale sont respectivement Or et r .AB, on calcule
le spectre de puissance de l'écho. On constate (un exemple es t
donné dans la figure 2) que l'essentiel de la puissance se trouve
concentré dans les deux raies de Bragg . Leur position théorique es t
de +0, 705 Hz . Le décalage OC par rapport à ces positions fourni t
la vitesse du courant à une profondeur d'environ 25 cm, intégrée
sur l'étendue de la cellule de mer (un à quelques km 2) et sur
la durée d'acquisition (de une à quelques minutes) . Sa précision
dépend des caractéristiques radar et de la largeur des raies d e
Bragg [10] . Elle est typiquement de quelques cm/s .

raies dc Bragg

70 dB -

Ccho dc la óal īvc

	

Cc:ho dc la taise

-6Hz

	

+6H z
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!

-0.7(15 Hz

	

+(1.705 H z

Figure 2. — Exemple de spectre Doppler de l'écho radar. Les Raies de Bragg
se situent, en l'absence de courants, à + 0.705 Hz) . Le courant correspondant
au décalage OC. L'écho de la balise est constitué par les raies à f 5 Hz . La
fréquence d'échantillonnage était de 12 Hz et la distance de 2.7 km.

2.2. les balises

Pour réaliser des mesures lagrangiennes (c' est à dire en suivant le s
masses d'eau au cours de leur mouvement), des balises destinées
à équiper des flotteurs dérivants de surface ont été développées

10 dB
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au LSEET. Une balise doit réemettre les impulsions reçues e n
les décalant en temps et en fréquence : le décalage temporel
(légèrement supérieur à la durée d'impulsion) est imposé par
l'utilisation d'une même antenne à l'émission et à la réception ,
et le décalage en fréquence (quelques Hertz) sert à empêcher l e
chevauchement de l'écho de la balise avec les échos de mer . Le s
principaux constituants sont :

—un commutateur électronique permettant d'aiguiller vers l e
récepteur l'impulsion reçue et vers l'antenne l'impulsion émise ,
en isolant le plus parfaitement possible l'étage de détection .

— un étage de détection, filtrage et amplification .

—une ligne à retard .

—un étage générateur basse fréquence, programmable, modulan t
en amplitude l'émission et assurant le décalage en fréquence .

—une horloge programmable commandant (à la minute près )
l'heure et la durée de fonctionnement de la balise, à la fois pour
économiser l'énergie nécessaire au fonctionnement du système,
donc augmenter son autonomie, et pour permettre un multiplex -
age temporel très simple autorisant le suivi quasi-simultané de
plusieurs balises : la balise 1 répondant par exemple de H à H + 2
minutes, la balise 2 de H + 3 minutes à H + 5 minutes, etc. . .

L'ensemble, y compris la batterie d'alimentation, occupe un vo -
lume de l'ordre de 2 litres, pour un poids inférieur à 2 kg. Après un e
étude théorique, le seuil de déclenchement de la balise avait été fixé
à 10 nW et la puissance émise à 4 mW, ces performances devan t
garantir, par mer peu agitée, une portée de l'ordre de 20 km [11] .
Par mer forte, les performances du système sont plus incertaine s
du fait de son mouvement sur les vagues et parce que l'atténuation
de l'onde de surface croît avec l'état de la mer [12] .

L'étude du système a été réalisée sous la contrainte d'un faibl e
coût permettant le cas échéant de ne pas chercher à récupérer le s
balises après leur lâcher.

3. procédures
de localisation
d'une cible
par un radar VH F

3.1 . généralités

Si une cible « discrète » (comme une balise, ou bien un batea u
métallique, par opposition à une cible « répartie » comme la sur-
face de la mer) est située à la distance d, dans l'azimut 8 e t
provoque, de par son mouvement et/ou ses propriétés intrinsèques ,
un décalage Doppler fD , les signaux qu'elle induit à la fréquence
fD et à la distance d sur les différentes antennes de réception,
supposées identiques et en négligeant leur couplage, ont la même

amplitude et des phases en progression arithmétique de raison
= kT l sin B (l étant la distance entre deux antennes succes-

sives) . Pour des raisons de simplicité, on utilisera désormais 4
comme mesure de l'azimut B .

Soit S i (d, fD) le signal reçu par l'antenne (i) à la distance d et à
la fréquence fD . En l'absence de bruit, on a :

Si(d, /D) = a e—i(oo+(i—1*

a est indépendant de car chaque fouet est omnidirectionnel .

La procédure la plus courante de localisation (on désignera
désormais ainsi l'estimation des trois paramètres 0,d, fD) repos e
sur la méthode de formation des voies : pour chaque distance dk e t
chaque fréquence Doppler fDk , on pointe le faisceau dans diffé-
rentes directions B k en calculant la somme (théorème du retard) :

N

S( B k, dk, fDk) _

	

Si(dk, fDk) e +i (i—1) k,- l sinB k

i= 1

On calcule ensuite les valeurs qui maximisent la fonctio n
IS(B k , dk, fDk )1 2 , ou, pour plus de robustesse, qui maximisen t
la corrélation entre S et le signal théorique attendu de la balise
après passage dans la chaîne de réception.

Au voisinage de l'écho de la balise (c'est à dire pour des distance s
et des fréquences Doppler voisines respectivement de d et fD ), e t
pour des rapports signal à bruit élevés (cf. Annexe, § 3), la déter-
mination de l'azimut revient à effectuer une régression linéair e
sur les phases pour trouver O . Ces phases n'étant mesurables qu' à
(2ir) près, il est à la fois plus pratique et équivalent d'utiliser le s
signaux normalisés Si = S i/ I Si l et de chercher en fonction de

(0o et 0) le minimum de la fonction de coût :

N

Qi(O, Oo, d , fD) = E ISi(d , fD) — e—i(oo+(i—1)ß)
12

	

(1 )

i= 1

En fait, nous avons choisi une fonction de coût différente, Q, basé e
sur la relation idéale entre les signaux sur deux antennes consécu -
tives (déphasage 0), et qui conduit à une solution analytique pou r
l'azimut . Soit :

I Si+1(d, fD) - Si(d , fD) e
-30I2

	

(2 )

i= 1

La fonction Q impose moins de contraintes que la fonction Q 1
(elle remplace la régression linéaire par une moyenne sur les
déphasages entre deux antennes consécutives, cf . Annexe § 4) .
Il faut donc s'attendre à des résultats moins précis . Elle permet
néanmoins une solution analytique pour la détermination de 0 ,

et diminue donc le temps de calcul numérique nécessaire . Ceci
représente un avantage pour une utilisation temps réel, dan s
laquelle à la fois la place mémoire et le temps disponibles sont
limités . Il est toutefois vrai que les progrès des performances des
matériels rend cet avantage de moins en moins pertinent .

N— 1

Q(0 , d, fD) _
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3.2. localisation en azimut

Posant : Si = Xi + jYi , a = cos et b = sin 0, on obtient :

N—1

	

N— 1

Q = E (Xi+l — aXi — bY)2 +

	

(Yi+l — aY + bXi ) 2
i=1

	

i= 1

Il faut minimiser Q sous la contrainte : a 2 + b2 — 1 = 0 .

On introduit donc le multiplicateur de Lagrange A et la fonctio n
de Lagrange L :

L = Q + A(a 2 + b 2 -1)

et en écrivant :

Da
= 0 et

Ob
= 0

on obtient :

N—1

	

N— 1
E (Xi+1Xi + Y+lYi)

	

E (Xi+1Y — Yi+1Xi )
a * = a=1

	

b * _ ~=1
N— 1

E (XZ + Y2 ) — A *
i=1

En remplaçant (3) dans l'équation

DL/aa = 0 (soit (a 2 + b2 ) = 1) ,

on trouve une équation du second degré en A* . On retient l a
solution qui correspond à des dérivées partielles secondes de L
positives :

N— 1

A * _ E (XZ + Yi2 ) —
i= 1

N—1

	

2

	

N— 1

E (Xi+1Xi + Y+1Yi) +

	

(Xi+l Yi — Y+1Xi )
i=1

	

~

	

l i= 1

Finalement, le déphasage estimé 0* est déterminé à partir de a*
et b *

On montre dans l'annexe (§ 2) qu'au voisinage de (d, fD ), et
pour des rapports signal à bruit importants, le minimum Qmin d e
Q est inversement proportionnel à la puissance du signal reçu d e
la balise :

/~
/d,

fD) N(N — 2 )
`w'min\)

	

(N -1)R

où R est le rapport signal à bruit moyen des antennes, calculé pou r
la distance d et dans la bande fréquentielle de largeur 0 f associé e
à fD . Loin de ces paramètres, le signal ne contient pratiquement
que du bruit décorrélé d'une antenne à l'autre (du moins si l'o n
est également en dehors de l'essentiel de l'écho de mer, c'es t
à dire des raies de Bragg), et, en valeur moyenne, on trouve :
< Qmin >= 2(N — 1) .

La figure 3 illustre, sur un exemple, le comportement des fonction s
Q(~) et Q 1 (0) pour des couples (d, fD )proches et éloigné s
des coordonnées exactes de la balise . Comme on s'y attend,
le minimum de Q est plus large que celui de Q1, et donc l a
détermination correspondante de est moins précise . Cette perte
de précision sera quantifiée plus loin .
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Figure 3. — Représentation des fonctions Q et QI en fonction du déphasage 4 .

a) au voisinage de la balise, soit pour le couple (d, fD )
b) pour un couple (d, fD ) quelconque.

3 .3. localisation en distance
et fréquence

Il faut maintenant trouver le minimum de Qmin, ou encore l e
maximum de :

T(d, fD ) =	
1

	

(N — 1)R
Qmin(d , fD ) N(N — 2 )

en fonction de det fD . Test proportionnel à la puissance du signal
reçu de la balise . La forme théorique des variations avec det fD du
signal reçu d'une cible ponctuelle est une caractéristique connu e

N— 1

E (xi? + Y 2 ) — A*
i=1

(3 )

} 2

a)

b)

Traitement du Signal 1996 — Volume 1 3 - n° 3

	

229



Utilisation d'un radar océanique VH F

du radar, soit G(d, fD ) . Elle peut être corrélée avec T pour fournir
Tf (d, fD ) . Cette corrélation accroît l'efficacité de la localisation,
comme l'illustre la figure 4, où il apparaît que T présente de s
maxima parasites d'importance comparable ou même supérieure
à celle des pics principaux (la modulation d'amplitude du signa l
émis par la balise provoque une double signature de sa répons e
sur le spectre Doppler (figure 2), l'une dans la partie négative d u
spectre et l'autre dans sa partie positive), alors que Tf n'a que
deux maxima principaux sur les échos de la balise .

Pratiquement, G est classiquement approximée par une gaus-
sienne en distance et en fréquence Doppler (cf. Doviak et Zrnik ,
[13]), avec des écarts—types égaux respectivement à un intervall e
Or et à un intervalle spectral Of . La corrélation est effectuée de
façon discrète, sur les différents points de la grille des distance s
et fréquences Doppler, par :

2

	

2

Tf (d, fD ) = K

		

G(i +3, j +3)T(d+i0r, fD +jOf)
i= -

avec :

	 +	 J2
G(i+3, j+3) = exp {—

(i
2	 2	 ) ~ aveci, j = -2, -1,0,1,2 .

On détermine donc, dans chacune des deux parties du spectre e t
parmi les points de la grille, le couple (d, fD ), rendant maximum
Tf (d, fD) . Pour une meilleure estimation de la position et de
la vitesse, on effectue ensuite une interpolation barycentrique

Echo de me r

Sans filtrage

7 .5 db

	

Signature balis e

1 .5 d b

h p
Illl.,

Avec filtrage

Figure 4 . — Représentation des fonctions T et Tf en fonction de la distanc e
d (30 distances) et de la fréquence Doppler fD (256 fréquences Doppler) . on
remarque que le filtrage réduit tous les échos parasites et fiabilise le détectio n
de la balise .

portant sur les 25 points de la grille 5 x 5 centrée en d, fD .
On obtient :

24

	

2 4

E Cidi

	

E CifD i

i=o

	

i= o

avec : Ci = Tf (di, fD, ) .

L'azimut est donné en première approximation par 0* (d, ID ) . On
a cherché à reconstituer les signaux Si des différentes antenne s
pour la distance d et la fréquence fD (par une interpolatio n
du type spline bi—cubique), pour évaluer en minimisant l a
fonction Q(~, d, fD) . Les test ont montré que l'amélioratio n
de l'estimation de l'azimut par cet interpolation est négligeabl e
(quelque centièmes de degré) . On retient donc : _

3 .4. précision des estimations

Le calcul de la précision sur est effectué en annexe, pour l a
méthode présentée et pour la méthode « complète » (analogu e
à la régression linéaire sur les phases des N signaux) . L'écart—
type s'exprime en fonction de l'écart—type sur les phases, qui
est lui—même fonction du rapport signal à bruit. On trouve
respectivement :

1
~a° (N — 1)2R

et a t = N(N 2 — 1) R

soit :
N(N + 1 )
6(N — 1 )

Pour N = 2 et N = 3, on a : o = o (les deux méthodes sont en
fait identiques) . Pour N > 3, on trouve comme prévu o- > Q,/,1 ,

mais pour N = 8, le rapport n'est que de 1 .3 . On peut donc
estimer que la dégradation de précision est acceptable, compte —
tenu de la simplification de la procédure adoptée . Bien entendu ,
pour un nombre d'antennes beaucoup plus grand, le choix serai t
discutable .

En ce qui concerne la distance et la fréquence Doppler, on a vu
que la fonction T avait un profil gaussien en fonction de d et fD .
Pour la distance, par exemple :

T = a e—(sd)2/2(Or)2 + ß

où a et ß sont proportionnels aux densités spectrales de puissance
du signal et du bruit. Si le rapport signal à bruit (R = a/ß) es t
suffisant, on en déduit, par un développement limité au voisinage
de 0, que l'estimation de la position du maximum s'effectue ave c
une variance a-

d
donnée par :

+2(Or) 2 R = 0

fo

i=o
24fD =

6
(4 )

(IO = urb i

—o.

	

1
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soit un écart—type :

ad = Orf2/R

	

(5 )

On obtient un résultat analogue pour la fréquence Doppler, o u
encore la vitesse, qui est estimée avec une précision caractérisé e
par l'écart—type :

Les localisations ont été effectuées en temps différé . Il est prév u
d'implanter ultérieurement les algorithmes pour un fonction-
nement en temps réel .

4.2. résultats et discussion

av = 2 0 f -/2/R

	

(6)

	

4 .2 . 1 . comportement de la fonction Q

4. résultats
expérimentaux

4.1 . conditions expérimentales

Une campagne de mesure a été effectuée pendant quelques jour s
au printemps 1993 sur la côte aux environs de Toulon . La balise
a été placée successivement en deux points fixes de la côte (Pl l e
26 Mars et le 5 Avril et P2 le 7 Avril), puis à bord d'un bateau qu i
a évolué à une vitesse de quelques noeuds en effectuant des trajet s
entre 1 et 7 km de la côte (les 10 et 13 Avril) .

Les positions du radar (barycentre des réseaux d'émission et d e
réception) et du point P2 étaient parfaitement repérables à 1 0
mètres près sur les cartes SHOM . Cette précision est celle qu e
l'on attribue à l'utilisation pratique de la carte .

Le point Pi , à l'extrémité d'une jetée récente, ne figurait pas
sur la carte, et sa position a été repérée avec une précision auss i
bonne que celle de P2 en multipliant les mesures par le système de
navigation GPS . Les positions du bateau étaient fournies toute s
les trois secondes par le même système et avec une précision ,
au moment de l'expérience, de 50 m . Les acquisitions radar
ayant lieu à des minutes entières, on a été amené à calculer de s
positions moyennes sur chaque minute . Compte—tenu de la vitesse
du bateau, cela entraîne une incertitude supplémentaire quant à s a
position au moment de la localisation (qui utilise elle—même une
vingtaine de secondes) .

La balise a fonctionné avec une modulation d'amplitude à 3 Hz
(donc avec un décalage fréquentiel de 3 Hz) . Les FFT ont
été calculées sur 256 points dans la gamme (-6 Hz, +6 Hz) ,
avec donc un temps d'acquisition de l'ordre de 21 seconde s

(= NFFT/Fe) et une résolution de 0 .047 Hz . On a utilisé 3 0
portes d'échantillonnage avec un pas de 1 µs, soit un pas en
distance de 150 m . La grille distance—fréquence Doppler contenai t
donc 30 x 256 points .

Le tableau 1 donne les diverses valeurs mesurées pour le rappor t
signal à bruit. Les 26 Mars et 5 Avril, la balise était très proche
du radar (environ 890 m), dans un azimut extrême, et le système
fonctionnait loin de ses conditions optimales, ce qui explique l a
faible valeur de R .

La figure 3 illustre sur un exemple le fonctionnement de l a
procédure de localisation en azimut : les variations de la fonctio n
Q en fonction du déphasage y sont représentées, pour le couple
(d, fD ) correspondant aux coordonnées de la cible (figure 3a) ,
et pour une distance et une fréquence Doppler quelconques (fig-
ure 3b) . Dans le premier cas, Q se comporte approximativemen t
comme une sinusoïde (cf. Annexe), et son minimum et son maxi-
mum sont très voisins de leurs valeurs théoriques (respectivemen t
0 et 4(N — 1) = 28) . Dans le second cas, Q ne contient pas de
pic prononcé et sa valeur moyenne est proche de 2(N — 1) = 14 .

Portes d 'analyses

Figure 5 . — Représentation de Q,,,, z .,, , d'une part en fonction des différentes
fréquences Doppler pour la porte d'analyse correspondant à la dispositio n
de la balise (a), et d'autre part en fonction des diffférentes distances pour l a
fréquence Doppler de la balise (b) .

a )

b )
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La figure 5 illustre le comportement de Qm ; n(d, fD ), en fonction
de fD pour la distance d correspondant à la balise (figure 5a) e t
en fonction de d pour la fréquence fD (figure 5b) . Ces tracés pré-
sentent au voisinage de leur minima un profil approximativemen t
gaussien, étalé sur 4 à 5 points dans les deux cas .

Pour mémoire, la figure 4 illustre le comportement de T et Tf

dans le plan (d, fD) .

Au total, 109 localisations ont été effectuées avec les algorithme s
développés dans la section 3 . En utilisant la corrélation de T
avec G, c'est à dire la fonction Tf , ces 109 mesures ont toutes
fourni une localisation convenable de la balise (c'est à dire qu e
la précision sur l'estimation de la position a été jugée suffisant e
pour des applications océanographiques en zones côtières) . San s
la corrélation, c'est à dire avec T seule, un quart des estimations
auraient été erronées .

4.2.2. estimation de l'azimut

Les azimuts sont calculés par rapport à la direction normale au
réseau de réception . La direction absolue de celui—ci, aligné à l a
boussole, comportait une incertitude de l'ordre du degré . Pour

corriger» cette orientation, on a alors utilisé les résultats d e
la journée du 7 Avril (figure 6), où la connaissance a priori d e
la position de la balise était la meilleure avec le rapport signa l
à bruit le plus élevé. On a donc ramené le barycentre de l a
douzaine d'estimations obtenues à la valeur «théorique» déduit e
de la carte . La correction trouvée est de 0 .5° . Elle a ensuite ét é
appliquée pour toutes les autres journées .

Le tableau 1 présente l'ensemble des résultats : on y trouve un e
mesure de l'incertitude expérimentale obtenue par le calcul d e
l'écart type de l'erreur d'estimation (9est . — 9vrai), la valeur

moyenne du rapport signal à bruit pour (d, fD) et la valeur
théorique de l'incertitude déduite de ce rapport par la relation
(4) et la formule :

cf()

	

kr l,Cos9 1

On constate un bon accord général entre valeurs expérimentales e t
valeurs théoriques . En particulier, on retrouve bien l' augmentation
de la précision avec le rapport signal à bruit . Les résultats de l a
localisation de la balise en mouvement (10 Avril) sont par contr e
moins bons . Ce point est discuté plus bas (§ 4 .3) .

Date Signal/Bruit

moyen (Rm )

Incertitude

théorique
Incertitude

expérimental e

26/03 6 db 2 .25° 1 .85 °
05/04 5 db 2 .52° 1 .28 °
07/04 21 db 0 .48° 0.34 °
10/04 24 db 0 .15° 0 .86°

Tableau 1 . - Précision des estimations d'azimut.

4.2.3. estimation de la distanc e

Le tableau 2 contient les résultats pour la distance : incertitude
maximale (i .e . la plus grande valeur de l'écart Idest . — dvrai1) ,
écart—type des mesures et précision théorique calculée en fonctio n
du rapport signal à bruit par la formule (5) .

Globalement, on trouve que 68% des estimations sont réalisées à
mieux que 50 m et 98% à mieux que 100 m .

On constate à nouveau un bon accord entre les mesures et le s
prévisions pour toutes les localisations à terre, et une performanc e
inférieure pour les mesures en mer.

200 E x (m)

150 -

10 o

5 0

o

-50

-100

-150

-200
-200 -150 -100

	

-5 0

sans correction avec correction

Figure 6. - Positions estimées le jour du 7 avril, comparées à la position
vraie (située à l'origine) . Les axes sont orientés respectivement Est-Ouest e t
Nord-Sud. Les cercles sont séparés par des intervalles de 50m .

Date Erreur
maximale

	

(R,,,, )

Ecart-type Précision
théorique

26/03 20 m 7 m 106 m
05/04 147 m 31 m 119 m
07/04 30 m 19 m 19 m
10/04 108 m 51 m 13 m
13/04 87 m 56 m -

Tableau 2 . - Précision des estimations de distance radiale .

4.2.4. estimation de la vitesse

Le tableau 3 donne les vitesses mesurées (moyenne et écart—typ e
de toutes les mesures de chaque journée) pour les trois journées
où la balise était à terre en des points fixes (vitesse radiale nulle) .
Dans les trois cas, le biais est inférieur à l'écart—type, et on peut
donc considérer que ces résultats sont cohérents . On a également

o 50

	

100

	

150

	

200
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indiqué les écarts—types théoriques calculés en fonction du rapport
signal à bruit (équation 6) . Ils sont en bon agrément avec le s
mesures pour les deux premières journées . La valeur mesurée le
7 Avril est par contre sensiblement plus forte que celle que l'o n
devait attendre .

Pour les journées du 10 et 13 Avril, les données de vitesse d u
bateau que l'on pourrait déduire des localisations GPS sont bien
moins précises que celles que l'on peut déduire du radar, et leu r
comparaison n'est d ' aucune utilité pour valider ces dernières .

très inférieure aux 4 noeuds du bateau), il est vraisemblable qu e
la variation de la position pendant le temps d'intégration serai t
d'influence négligeable : les performances seraient alors celles
constatées sur les cibles fixes : de 0 .5 à 2° en azimut et de quelques
dizaines de mètres en distance.

5 . conclusion

Date Vitesse (R,,,, ) Précision théorique

26 Mars -0.08±0.09 mis 0.10m/s
05 Avril -0.07 ± 0 .08 m/s 0.12 m/s
07 Avril -0.05 f 0 .05 m/s 0.02 m/s

Tableau 3 . — Précision des estimations de vitesse.

4.3. discussion

Deux causes s'ajoutent à l'influence du bruit pour dégrader l a
précision : les limites dans la vérité—terrain et le mouvement de
la balise pendant l'acquisition des données .

Le système GPS présente une incertitude qui, sur une courte durée ,
n'est pas à priori centrée (cette caractéristique a été vérifiée grâc e
à des tests préliminaires sur un point géodésique : l'écart en -
tre la position fournie par GPS et celle vraie était systématiqu e
sur une période de quelques minutes) . Il s'agit plus d'un biais
que d'une fluctuation aléatoire, qui peut contribuer à accroître
systématiquement la variance des « erreurs d'estimation » résul-
tant de la comparaison entre les positions mesurées (azimuts et
distances) et les positions « vraies », définies en fait par GPS : une
incertitude de 50 m dans la direction tangentielle correspond pa r
exemple, à une distance de 2 km, à une incertitude sur l'azimu t
de l'ordre du degré : elle suffit à expliquer la différence observée
dans le tableau 1 pour la journée du 10 Avril.
Cet aspect est aggravé par le mouvement du bateau : une vitesse
de 4 noeuds correspond à un déplacement de 40 m pendant les
20 secondes d'acquisition des données . Les acquisitions son t
d'autre part repérées à la minute près, alors que les position s
GPS sont fournies toutes les 3 secondes, puis moyennées sur un e
minute . Un décalage d'au plus une minute (ce qui correspond à
un déplacement de 120 mètres) est possible entre les deux série s
de données .

Il est donc difficile, dans le cas de la balise en mouvement ,
de comparer l'incertitude avec les prévisions théoriques basée s
uniquement sur le rapport signal à bruit . On peut seulement retenir
que, dans ce cas, 78% des estimations ont été faites à mieux que
2°et70m.

Dans un usage opérationnel, où la balise serait embarquée sur un
flotteur dérivant à la vitesse du courant superficiel (le plus souvent

Habituellement utilisés pour la télédétection, les radars VHF cons-
tituent de bons instruments de localisation, pouvant fournir un e
précision de 100 m en distance, 0 .5° en direction et 10 cm/s en
vitesse, dans de bonnes conditions de fonctionnement.

L'obtention simultanée de mesures eulériennes (en des point s
fixes sur une grille de l'ordre de 30 x 30 km 2 , avec une réso-
lution spatiale de l'ordre du km) et lagrangiennes (en suivan t
simultanément un certain nombre de flotteurs équipés de balise s
et avec une précision de la centaine de mètres, donc bien inférieur e
à la résolution précédente) du courant superficiel ouvre des pers-
pectives intéressantes pour les études de la circulation et de l a
dispersion en zone côtière .

6. annexes

6.1 . étude des fonctions Q(~) et Q 1 (g5)

6.1 .1 . expression approchée de 0* déduite de Q

La fonction Q est donnée par :

/~

	

N— 1

Q(0, d , fD) =

	

I Si+1(d, fD) — Si(di fD) e
—j

°
1 2

i= l

ou encore, puisque les signaux sont normalisés à l'unité, (soit :
Si=2

sine
( Oi+l —	 —

2

La minimisation de Q en fonction de conduit à :

ÓQ

	

N— 1

00 -2 E sin (Oi+l — Oi — = 0
i= 1

d'où :
N— 1

E sin (Oi+1 —
tan 0* = i= l

N— 1

E cos (Oi+l —
i= 1

N— 1

Q
i=1

(A.1)
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Soit en général IN la contribution du bruit Ala phas ai . On a :

Oi+l — 0i = + Oi+l —

Donc :

N— 1
E cos(O + yi+l — Wi )
i= 1

ou, en introduisant L par :

N— 1

E sin(Oi+l — y i )
i= l

N— 1

E cos(2Pi+1 — Wi )
i= 1

tan 0* = tan(0 +

	

soi t

Si (d, fD ) sont proches des caractéristiques de la source, et si l e
rapport signal à bruit est suffisant, les incertitudes sont faibles :

«1, eton en déduit :

sin (Oi+1 —

	

Oi+l — Wi

cos(Oi + l —

	

1

Son déphasage par rapport au signal non bruité (inchangé par la
normalisation) est : 80 = arctan(ß/(A + a)) . Pour un rapport
signal à bruit suffisant, a et ß sont petits devant A et : 60 ß/A,
d'où <60>=Oet<Sç 2 >=cr/A 2 .

La puissance du signal étant égale à A 2 /2, on en déduit :
< S0 2 >= 1/2R, où R est le rapport signal à bruit.

Revenant au problème initial, on obtient pour la variance de ou
l'expression :

<2>
(N—1) 2 R

où R est le rapport signal à bruit sur chacune des antennes
(supposé identique sur toutes les antennes) . Ce rapport concern e
la bande de fréquence dans laquelle est effectué le calcul de 0 ,
c'est à dire une bande de largeur f autour de la fréquenc e
fD choisie . En pratique,on prendra la valeur moyenne sur le s
N antennes du rapport entre l'amplitude spectrale à la fréquenc e
fD et l'amplitude spectrale du bruit évaluée dans le spectre hor s
de l'écho de la balise et de l'écho de mer.

6.1 .3. expression du minimum de Q

L'expression (A .1) donne :

tan 0* =

N— 1

E sin ( (p + 4i+1 — 4i )
i= 1

tan =

o*_ +o

1

'b N

N—1

	

— ~ *

Qmin

	

`
= 4 E sin2 (0i+l	

i=1

	

2 )

Avec :

soit :

tanl~~
N 1

N— 1

i= l

Les incertitudes 01 et ON ont une espérance mathématique (qu i
sera notée en général <>) nulle . Il en est de même de 0, et 0* est
donc un estimateur asymptotiquement non biaisé de O .

6. 1 .2. calcul de l'incertitude sur 0

On déduit de ce qui précède :

Oi +1 — Oi = + 4 i+1 — y i et 0* = Cb + 0

il vient :

Oi+1 — 0i — 0* = 4'i+l — Oi —

et, si les incertitudes sont faibles, on peut écrire :

N—1

(4 i+1 — 4'i — 4') 2Qmin (A2 )

< y 2 >_ (N 1	 1)2 (< Ov > + < ~Jl > -2 < 010N >)
ou encore :

i= 1

On suppose que les incertitudes sont déconélées et de même
variance <>. La variance du déphasage estimé (0*) est donc :

2< >
(N — 1) 2

Soient alors, de façon générale : L(t) = A coswt un signal à l a
fréquence w et b(t) = a cos wt + ß sin wt le bruit qui l'affecte
à la même fréquence. a et ß sont gaussiens, indépendants, d e
moyenne nulles et de variance égales (o = a2 = cd) . Le signal
observé, avant normalisation, est :

S(t) = L(t) + b(t) = (A + a) cos wt + 3 sinwt .

N— 1

(4'a?+1 +4'2 +4' 2)+ 2 E (Oi W — tVi +1W — 4'i+1 Wi )
i= 1

Or :

N—1

	

/ /1E (ViW — 4'i+14') = Wl4'1 — 4'N) 02(1 — N)
i= 1
et < y'iWi+1 >= 0

donc :

<Qmin> =2(N—1)<ÿz>+(N—1)<z/i2>+2(1—N)<z/b2 >

=(N—1)(2<q >—<~/ 2 > )

< 02
>_

N— 1

Qmin =

i=1
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Soit finalement, avec les valeurs de <

	

> et <

	

> obtenue s
au paragraphe précédent :

N(N — 2 )
<Qmin>=

(N—1)R

Remarque :

La formule (A.2) montre l'équivalence entre l'utilisation de Q
et la régression sur les déphasages . Un calcul analogue peut être
fait pour la fonction Q1, et son équivalence avec une régression
linéaire sur les phases .

Il s'agit donc du calcul de la moyenne des écarts de phase
entre deux antennes consécutives . Bien entendu, en raison de
la difficulté de calculer la phase avec son exacte détermination ,
cette formule simple, comme la formule (A .3), n'est pas utilisable
pratiquement .

L' application du théorème de propagation des erreurs à l'équation
(A.3) fournit la variance sur 0* en fonction des variances sur le s
0i . On trouve :

N
I N(N2— 1) I 2 —1)—( N 2 1 )} 2 <

2
>,0 2

6. 1 .4. comparaison avec la régression linéaire sur le s
phases

6

N(N 2 — 1) R

La régression linéaire sur les phases consiste à déterminer le s
valeurs de et ¢o qui minimisent :

Q1 = (0i— — (i —1)o) 2

i= 1

Le résultat est classique et on obtient :

N

	

N

	

N
N E (i — 1)0i — E (i — 1) E

o* c	 i=1

	

i=1

	

i=1
2

NE (i—1) 2 — (E (i—1)

)
i=1

	

i= 1

En remplaçant :

-1)=
N(N —1)

2

et

— 1)2 — N(N — 1)(2N — 1 )

6

il vient :

Par comparaison, l'équation (A .1) peut s'écrire, au voisinage de
la solution :

N— 1

Q =

	

(Oi+1 — 0i — o)2
i= 1

et le minimum est obtenu par :
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