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Résumé - Les interférences mutuelles sont devenues un sujet d’intérét important pour les radars automobiles et, avec 1’ introduction
de radars numériques prévue dans ce domaine, de nouvelles techniques de suppression d’interférence seront nécessaires. Cet article
propose une technique de suppression d’interférence Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) sur la base de I’impact d’un
radar FMCW sur un radar Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). L’ avantage de cette méthode est qu’elle n’impose
aucune contrainte sur les parametres des radars. Les simulations montrent que 1’algorithme permet d’atténuer les interférences en
fonction du signal-to-noise ratio (SNR) du récepteur.

Abstract — Mutual interference has become an important topic in automotive radars, and with the introduction of digital radars
forseen in the field, new techniques of interference suppression will be necessary. This paper proposes a Frequency Modulated
Continuous Wave (FMCW) interference suppression technique based on the impact of an FMCW radar on an Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) radar. An advantage of this method is that it does not impose any constraint on the radar parameters.
Simulations show that the algorithm achieves an interference attenuation depending on the receiver Signal-to-Noise Ratio (SNR).

1 Introduction

Les capteurs radar sont devenus des éléments clés des
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), ce qui explique
le nombre croissant de véhicules qui en sont équipés. Cette
tendance, ajoutée a la bande de fréquences limitée attribuée
a ces capteurs, méme si une augmentation de la bande est
attendue dans 1’avenir [1]], conduira a une augmentation des
interférences mutuelles, diminuant ainsi la fiabilité des radars.

Les radars actuels utilisent le FMCW analogique et, dii a ses
limitations, le passage a une forme d’onde numérique pourrait
se produire a I’avenir. ’OFDM est un candidat prometteur dii
a sa conception flexible et a son aspect numérique, qui peut
bénéficier des progres de la technologie CMOS.

Les deux types de radar coexisteront peut-étre dans une
phase de transition, qui s’est avérée potentiellement dégradante
pour les deux [5,/6]]. Jusqu’a présent, des articles ont étudié ce
sujet et proposé des techniques pour traiter ces scénarios.

Dans [4}5]], des techniques d’atténuation d’interférence pour
les scénarios d’interférence FMCW vers Cyclic Prefix OFDM
sont proposées. Ces deux techniques présentent une étape de
détection d’interférence, suivie de sa suppression. De méme,
[6] en propose une technique, mais dans un scénario FMCW
vers sparse OFDM. Les approches présentées dans [4-6] ont
une limitation similaire, n’étant valables que lorsque le temps
de chirp est supérieur au temps du symbole OFDM.

Le Compressed Sensing (CS) est également une alternative
pour traiter les interférences mutuelles comme démontré
dans [7,|9]. Le premier propose un traitement résistant
aux interférences applicable aux interférences FMCW. Le
second supprime les sous-porteuses interférées et utilise des
sous-porteuses non-interférées choisies aléatoirement dans un
traitement avec des algorithmes de CS.

Cet article propose une nouvelle technique de suppression
d’interférence appelée grid dechirping pour réduire I’impact
d’une interférence FMCW dans un radar OFDM sans
restrictions sur le temps de chirp. Cette approche tire parti de
I’aspect numérique du radar OFDM, qui échantillonne toute la

bande passante RF. En outre, ce scénario a été choisi en raison
de la meilleure robustesse de I’OFDM aux interférences par
rapport a d’autres formes d’onde [10].

2 Principes des radars FMCW et
OFDM et scénario d’interférence

Dans cette section, les indices f et o des variables désignent,
respectivement, FMCW et OFDM.

2.1 Radar FMCW

Un radar FMCW peut étre caractérisé par sa fréquence
porteuse f. ¢, sa largeur de bande de chirp By et la durée de
chirp T,. Le radar transmet des rampes de fréquence linéaires
(souvent appelées chirps) pouvant étre exprimées sous la forme
complexe suivante 8], avec o« = By /T, la pente du chirp :

zp(t) = 2 Uestt0508) 4 ¢ [0,1,] )

Apres réflexion sur une cible ponctuelle, 1’écho recu par le
radar peut étre considéré comme une version de (T)) atténuée
et décalée en temps et en fréquence. Ainsi, en considérant une
seule cible, le signal recu peut étre exprimé comme suit

sp(t) =arxp(t —74(t))
— q I2TUe s (=Tr (D+050(— 5 (1))

@

ou ay est 'atténuation en espace libre subie par le signal
FMCW et 74(t) est le retard. Dans ce papier, le retard est
décrit par 1’expression générale 7;(t) = 79,; + ~it, I'indice
i = o,f indiquant le type de radar concerné. 7y ; = 2d;/c
et y; = 2v;/co, avec d; et v; respectivement la distance et la
vitesse par rapport a la cible, et cq la vitesse de la lumiere.

Ensuite, une étape de dechirping est réalisée, qui consiste a
mélanger le signal recu avec le conjugué complexe du signal
transmis, suivi d’un filtrage passe-bas. Pour une suite de Ny,
chirps transmis, et avec a; = ayel?™ /et et fp = ypfe s
le décalage Doppler subi par le signal FMCW, le signal
résultant s’exprime comme suit [[11]] :
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L’exponentielle dans (3 étant composée d’un terme de
fréquence dépendant de ¢ et d’un autre dépendant de k,
I’application d’une Fast Fourier Transform (FFT) en 2D le

long de t et de k permet de générer un spectre distance-Doppler.

Chaque cible apparait comme une concentration d’énergie, et
sa distance et vitesse relative peuvent étre obtenues a partir des
coordonnées de cette concentration. Pour plus d’informations
sur le radar FMCW, le lecteur peut se référer a [[11].

2.2 Radar OFDM

Un radar OFDM peut étre caractérisé par sa fréquence porteuse
fe,0, son nombre de sous-porteuses N., son espacement des
sous-porteuses Af = 1/T (avec T la durée du symbole
OFDM) et sa bande passante B, = N.A f. Apres la montée
en fréquence a f. ,, le signal OFDM complexe a transmettre

peut étre exprimé comme suit :
Nsynl_l Nc—l

Zo(t) = Z Z d(n,m) 27 (IntTe.0)t poct (t — mT)
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“)
avec Ny, le nombre de symboles OFDM, d(n,m) le symbole
de modulation transmis sur la n¢¢ sous-porteuse du m®™

symbole OFDM et f,, = nA f la fréquence de la sous-porteuse.

d(n,m) est choisi dans un alphabet de modulation numérique,
par exemple BPSK, etc. L’orthogonalité entre les symboles
OFDM peut étre conservée en utilisant un préfixe cyclique.

En considérant également I’écho comme une version de (@)
atténuée et décalée en temps et en fréquence, le signal recu en
bande de base peut étre écrit sous la forme suivante

So(t) = ao o (t — To(t)) 92 o0t
Bl )
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avec a, ’atténuation en espace libre subie par le signal OFDM,
7o(t) le retard, ay (n) = e 727700 et ag(m) = eI27fp.0mT
(avec fp,o = —7Yofec,0)- Les effets de Doppler scaling et de
décalage Doppler entre les sous-porteuses sont négligés basé
sur les hypotheses B, < f., et Af > max(fp,,).

D’apres et @), les symboles de modulation transmis
et recus sont désignés par di(n,m) = d(n,m) et
d-(n,m) = d(n)a,ai(n)az(m), respectivement. Une étape
de division spectrale est ensuite réalisée, consistant a diviser
chaque d,.(n,m), obtenu par une démodulation OFDM, par
son dt(n,m) respectif.

En observant ce qu’il se passe a I’échelle d’une
sous-porteuse et en notant d;(m) et d,.(m) les symboles de
modulation transmis et recus du m®™¢ symbole OFDM, on

obtient apres échantillonnage a Nyquist :
dsd(m) _ dr(m) _ aoeijTrfnTo,o ej27rfD,omT (6)
dt (m)

A partir de @ une FFT inverse est effectuée le long
des n sous-porteuses de chaque symbole OFDM, permettant
d’estimer 79, et, par conséquent, la distance. Ensuite, une
FFT est effectuée le long des m symboles OFDM, permettant
d’estimer fp , et, ainsi, la vitesse. Pour plus d’informations
sur le radar OFDM, le lecteur peut se référer a [2].

2.3 Scénario d’interférence

Dans ce papier, on examine un scénario ot un radar OFDM
est interféré par un radar FMCW, comme le montre la figure I]
On suppose ici qu’il n’y a qu’une seule cible et que le radar
FMCW n’est pas détecté comme une cible par la victime.

Cible
Radar OFDM
(victime)
Radar FMCW
(interféreur)

FIGURE 1 : Scénario d’interférence.

Le repeated symbols OFDM est considéré [3]. Ainsi,
I’expression du signal OFDM est la méme que celle de (),
sauf que le symbole de modulation ne dépend pas du symbole
OFDM, c’est-a-dire que d(n,m) = d(n).

D’apreés la figure[T} le signal au niveau du récepteur du radar
OFDM sera une superposition du signal OFDM réfléchi et du
signal FMCW interféreur comme suit :

y(t) = ao xo(t = 7o(t)) + ay wp(t —77(8)/2) +n(t) (7)
ol n(t) est le bruit blanc additif gaussien.
3 Algorithme proposé

Le principe de 1’algorithme de suppression d’interférence
consiste a concentrer I’énergie de I’interférence FMCW dans
une seule sous-porteuse OFDM a ’aide d’un dechirping.
L’interférence peut ainsi étre mieux supprimée que si son
énergie est répartie sur ’ensemble du spectre. Il s’agit d’une
sorte de corrélation avec une lecture exhaustive par grille et des
raffinements selon les parametres maximisant la corrélation.
L’avantage de cette méthode est qu’elle peut étre appliquée
quelle que soit la relation entre 7, et T'. La figure [2| montre
les étapes de I’algorithme, olt f; = 1/ts est la fréquence
d’échantillonnage et —#<> représente un signal I/Q.

fs
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FIGURE 2 : Diagramme de suppression d’interférence.

Rechirping

Sur la figure 2] le front-end RF effectue une démodulation
1/Q de y(t). D’apres (7), on obtient :

yi(t) = aoyo(t) + arys(t) (8)

avec Yo (t) = x,(t — To(t))e 727feot le signal OFDM en
bande de base, et y;(t) = z ¢ (t — 74(t)/2)e 92" feot Je signal
FMCW apres descente en fréquence par f. ,. Le signal y;(?)
est ensuite échantillonné et y; [u] est traité par le dechirping.

Remarquons que la technique proposée n’est déclenchée
que lorsqu’une interférence FMCW est détectée au niveau du
récepteur du radar OFDM. Cette étape de détection n’est pas
traitée dans cet article, mais une détection dans le domaine
temps-fréquence pourrait étre envisagée.

L’ algorithme commence par un dechirping en deux étapes
afin d’estimer les parametres de ’interférence FMCW. Un



processus itératif génére numériquement des chirps avec des
parametres prédéfinis. Dans cet article, seuls 7, et By ont
été pris en compte, mais d’autres parametres peuvent étre
utilisés pour une estimation plus précise. Ensuite, des vecteurs
avec la plage de valeurs a balayer pour chacun doivent étre
définis. Des valeurs minimales et maximales pour T et By ont
été choisies selon des spécifications utilisées dans des radars
FMCW actuels, allant d’une dizaine a des centaines de ps pour
T¢, et des centaines de MHz a quelques GHz pour By.

Pour le dechirping grossier, soit le vecteur de bande
R ARNISA

passante b(") . b%) ] et le vecteur de durée
by

de chirp t) [tgl),tgl),...,tg\l,gl}, ou les éléments des
deux vecteurs sont régulierement espacés. bgl) et bg\l,b)l

sont, respectivement, les valeurs minimale et maximale de
By. tgl) et tg\}t) sont, respectivement, les valeurs minimale
et maximale (ie T.. Np, et N doivent étre choisis en
fonction de la vitesse souhaitée pour le balayage de chaque
parametre. Puis, soit A(Y) € RN:*New Ja matrice des
pentes de chirp. Chaque élément de A est défini comme
ALY = oM/t i =0,1,...Ny,, j = 0,1,...,N;, . L objectif
est de dechzrper yi[u] avec des chirps x(; jy[u] générés
numériquement dont les pentes sont représentées dans A (1) :

jor (0,54(0) 12

x5 [u] = ¢ < l”> )

A chaque itération, le dechirping est calculé comme

yipll = wu(z®)[u])* et la densité spectrale de
puissance (DSP) de ;. ;) [u] est estimée comme suit

1
PGy = Z Vi lk (10)

ol K est le nombre de points de la DSP et Y{; ;)[k] est la
FFT de y(; ;)[u]. Utiliser uniquement la DSP comme outil
d’analyse spectrale s’est avéré suffisant, griace a I’information
du contenu de puissance qu’elle offre et a sa facilité de calcul.

Apres le dechirping grossier, le x(; j)[u] générant le pic
le plus élevé de la DSP est le plus similaire a I'interféreur;
il s’agit de son estimation grossiere. Soit b,(,l) et tél) les
valeurs de By et T, respectivement, trouvées dans le
dechirping grossier. De nouveaux vecteurs de parametres

b(2) [b(2) b(2) 7b$332} et t(2) = [t?),t;ﬂ, ’tg\il} sont

donc définis pour le dechirping fin. Ici, ng) = b( )1 et

bNb2 = bp+1, ainsi que t( ) = t(l)1 et t(2) = tglll. En outre,

Ny, et N, doivent étre choisis selon la précision souhaitée
pour I’estimation. On répete ensuite les mémes étapes que
pour le dechirping grossier, cette fois-ci avec les vecteurs
b® et t?). Les chirps maximisant la DSP sont la meilleure
estimation de ys[u] et sont désignés par §¢[u]. Les étapes
grossiere et fine se sont avérées suffisantes pour une estimation
satisfaisante d’une interférence FMCW. Cependant, il est
possible de considérer plus d’étapes afin de garantir plus de
précision et/ou vitesse de calcul.

D’apres (8], le signal apres grid dechirping peut étre
exprimé comme suit :
I ap 2
T utappu ) = v[u] + w[u]

(1D

avec  gplu] le  conjugué complexe de  Frlul.
vlu] = a, yoluly}[u] est le signal OFDM  déchirpé.

Ya [u] = GoYo [U]ﬂ; [U] + af67j2ﬂ<

—3271'( Fut b 2) . oo
wlu] = age TR ) et le signal bande étroite

obtenu par dechirping de I'interféreur FMCW, avec f; la
fréquence de battement et oy, la pente de chirp. Si yy[u] est
parfaitement estimé, w[u] n’est composé que de la fréquence
de battement. Dans le cas contraire, il sera composé de chirps
balayant une bande passante étroite autour de fj.

L’étape suivante consiste & supprimer wlu] grice a un
filtre coupe-bande numérique, dont la réponse discrete en
temps est notée h,[u]. Les fréquences a filtrer peuvent étre
déterminées en détectant les fréquences auxquelles w(u] est
situé. En outre, le type de filtre doit étre choisi en fonction
des contraintes souhaitées pour sa réponse. Dans ce papier,
un filtre de Chebyshev de type II a été utilisé afin de pouvoir
contrdler son facteur de qualité et I’atténuation de la bande.

Apres 1’étape de filtrage, le signal doit étre rechirpé avec
J¢[u] afin de récupérer le signal OFDM initiallement regu :

yr[u] = (aoyolu] * hn[u]) + e[ulgs[u] (12)

avec €[u] = wlu] * hy[u] Uerreur de suppression de wu].
Idéalement, la plupart de w|u] est filtrée et e[u] est presque nul.
Si le filtre n’atténue que la bande de w{u], il n’aura d’incidence
que sur quelques sous-porteuses du signal OFDM. Ainsi, dans
le meilleur des cas, les termes de (12) s’approximeraient par
aoYolu] * hylu] = aoyo[u] et e[u]js[u] ~ 0. Cependant, dans
un scénario réel, ces approximations sont rarement valables
et la performance de la technique dépend de 1’estimation de
yr[u] et de la suppression de w(u].

Il est & noter que si les bandes passantes des deux radars ne
se chevauchent pas parfaitement, la partie du chirp FMCW qui
ne tombe pas dans la bande OFDM est filtrée par le front-end
OFDM. Ainsi, le chirp numérisé ne correspond pas au chirp
original, mais il peut tout de méme étre estimé et supprimé.

4 Simulation et résultats

L’algorithme proposé est évalué grace a des simulations
systéme en supposant le scénario de la figure|[T]

Les parametres des radars OFDM et FMCW utilisés dans
la simulation sont énumérés dans les tables [Tl et P Ils sont
basés sur des valeurs utilisées dans les radars actuels ou dans
la littérature. Toute la bande By se superpose a B, et les deux
signaux radar ont une puissance d’émission de 0 dBm.

On suppose également une seule cible avec v = 10m/s et
un radar cross section de 10 dBsm. La distance a la cible a été
définie dans la plage de détection du radar victime.

Sur la figure I’interférence FMCW entraine une
augmentation du plancher de bruit de la carte range-Doppler
OFDM [5]. On utilise le signal-to-interference-plus-noise
ratio (SINR) et le signal-to-spur-ratio (SSR) pour évaluer
quantitativement les performances de la suppression
d’interférence. Le premier mesure le rapport entre la puissance
de la cible et le placher de bruit moyen avec interférence,
et le second, le rapport entre la puissance de la cible et la
valeur moyenne de la rangée due a I’effet du décalage Doppler
sur I’orthogonalité entre les sous-porteuses. Sur la figure [3]
avec un SNR de 25 dB (rapport entre la puissance du signal
OFDM et celle du bruit a la sortie de I’antenne de réception), la
technique permet d’obtenir un gain de 4,56 dB dans le SINR.

Sur la figure @] ASINR indique I’amélioration du SINR
grace a la suppression d’interférence. La performance de la
suppression varie en fonction du SNR du récepteur OFDM,



ce qui donne un ASINR de moins de 1 dB dans le cas d’un
faible SNR. Pour SNR > 15 dB, le ASINR augmente avant
d’atteindre un seuil d’environ 15 dB. Différents rapports
signal-to-interference ratio (SIR) ont également été testés.
Le SIR est défini comme le rapport entre les puissances
d’émission des signaux de la victime et de I’interféreur. Pour
SIR > 0 dB, ASINR est pratiquement le méme, méme si
I’atténuation en espace libre subie par le signal victime est
plus importante que celle subie par I’interférence. Comme
dans [4]], avec un faible SNR, le SINR est plus limité par le
bruit, car celui-ci est plus important, ce qui justifie le moindre
ASINR obtenu. D’autre part, avec des SNRs plus élevés, le
SINR est limité majoritairement par 1’interférence, d’ou le
meilleur ASINR obtenu avec la suppression de I’interférence.

TABLE 1 : Parameétres du radar OFDM.

Parametre Variable | Valeur
Fréquence porteuse (GHz) fe,o 79
Nombre de sous-porteuses N¢ 2048

Nombre de symboles OFDM Nsym 2048
Bande passante (GHz) B, 1
Ecart entre sous-porteuses (kHz) Af 488,3
Durée du prefixe cyclique (us) Tep 0,1
Distance maximale (m) Tmazx 307
Résolution de distance (m) Ar 0,15
Vitesse maximale (m/s) VUmaz +58
Résolution de vitesse (m/s) Av 0,45

TABLE 2 : Parameétres du radar FMCW interféreur.

Parametre Variable | Valeur
Fréquence porteuse (GHz) fe,r 79
Bande passante du chirp (MHz) By 350
Nombre de chirps Nep 256
Durée du chirp (us) T 55,3

En comparant les résultats obtenus avec la littérature,
(5,6 indiquent que le SINR obtenu avec leur suppression
d’interférence se rapproche du SNR sans interférence, sans
pour autant présenter une quantification explicite. Dans [4],
sans le bruit, une amélioration de 13 dB dans le SIR est
obtenue. Vu que l'interférence dégrade d’environ 27 dB le
SINR sur la figure 3] on constate que la méthode proposée
permet un moindre ASINR, en raison des pertes dues au
filtrage et au rechirping. Cependant, elle est plus générale
et applicable méme quand 7. < T, ce qui n’est pas valable
pour les autres méthodes. En outre, comme le montre la figure
[] il est possible d’atteindre des ASINR de I’ordre de 15 dB
avec des SNRs plus élevés, en accord avec [4].

5 Conclusion

Dans cet article, un algorithme itératif est proposé pour estimer
et supprimer une interférence FMCW dans un radar OFDM,
avec I’avantage de pouvoir étre appliqué quelle que soit la
relation entre T, et 7. Il peut étre amélioré en tenant compte

d’un plus grand nombre de parametres du signal d’interférence.

On a démontré que la performance de 1’algorithme varie en
fonction du SNR dans le récepteur du radar OFDM, avec de

meilleurs résultats obtenus dans des conditions moins bruitées.

Les travaux futurs pourront porter sur les performances de
I’algorithme dans des situations plus dégradées, telles que
des scénarios de cibles/interférences multiples, ainsi que sur
I’optimisation de I’algorithme pour son implémentation en
temps réel dans des systémes radar.
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FIGURE 4 : ASINR versus le SNR du récepteur.
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