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BonjourNobleLecteur

1 Intr oduction.

Les radarsStratosphériqueset Troposphériques(ST)sontds radarspulsésà effet Dopplerqui perme-
ttent, à partir du sol, d’étudier la dynamique(ventset turbulence)de la Troposphèreet de la basse
Stratosphèrepar analysedu signal rétrodiffusé. Cestypesde radarstrès performantssont en plein
développementà l’heureactuelle.En effet, ils sontutilisésdansdenombreuxchampsd’applicationen
rechercheatmosphérique,notammentpourlesprévisionsmétéorologiques.ParexempleenFrance,ces
typesderadarsont étéinstallédansla régionbretonneàBrest,Lorientet Lannion.

2 Techniquedemesure.

LesradarsST utilisentcommeprincipal traceuratmosphériquelesinhomogéitésdel’indice deréfrac-
tion de l’air crééespar les turbulenceset transportéesparcequel’on pourraitappelerle ventmoyen.
Il est donc questionde détectionélectromagnétiquedes variationsspatialesde l’indice de réfrac-
tion de l’air. Celle-ci estbien évidemmentassociéeaux fluctuationsthermiques,hygrométriqueset
barométriques.
Le signalrétrodiffuséestissuedediversprocessus:� Le phénomènede diffusion lié aux inhomogénéitésde l’indice de réfractionde l’air résultantde la
turbulence.
Cephénomènealieu uniquementsi desfluctuationsturbulentessontprésentesdansle volumed’air ob-
servé.Entenantcomptedela loi dediffusiondeBragg,la demilongueurd’ondeduradarsesituedans
le domaineinertiel du spectrede la turbulence. Souscesconditionset en faisantl’hypothèsed’une
turbulencehomogèneet isotrope(hypothèseraisonnable!),la réflexivité ξ

�
λ � est, pour une longueur

d’ondeλ, proportionnelleà la constantedestructuredel’indice deréfractiondel’air C2
air . Nousavons

donc:

ξ
�
λ ��� 0� 38C2

airλ � 1� 3
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La puissancedu signalrétrodiffuséparcesinhomogénéitéss’écrit:

P
�
r ��� Pe

� S
r
� ξ � λ �

, avecPe pourla puissanceémiseparle radar, S la caractéristiqueduradaret r la distanceentrele radar
et le volumed’air observé.� Le phénomènede réflexion partielle sur desstructureshorizontalescrééespar desgradientsim-
portantsde l’indice de réfractionde l’air. C’estun phénomènequi estsignificatif seulementpour les
grandeslongueursd’onde.CettecontributionintervientessentiellementenTrèsHautesFréquences(VHF)
pourdesviséesvoisinesdela verticale.Celapermet,enautre,decalculerl’altitude dela tropopause.� Le phénomènedediffusionpar leshydrométéores(pluies,neige,grêle,....) estfaibleenVHF alors
qu’elle estimportanteenUHF quandil pleut.
En fin de compte,par l’analysedu signalrétrodiffusé,on déterminele décalageDopplerpar rapport
à la fréquenced’émission. Ensuite,cela nouspermetd’en déduirele vent radial dansla direction
d’observationenfonctiondel’altitude échantillonnée.

3 Principe de la mesuredu vent par effet Doppler.

Soit uneondeélectromagnétiqueémisepar le radarde la formecos
�
2π fot � . Le signaldiffuséparune

cible ponctuellesituéedansle domainedu faisceau,à la distancer du radarsera:

s
�
t ��� acos

�
2π fot 	 φ

�
t �
�

, avecunephaseφ
�
t ����� 4πr

λ .
Pourunecible diffusantequi sedéplacepar rapportau radaravecunevitesseradialevr , la fréquence
angulaire2π fot 	 dφ  t �

dt dusignalestdécaléede fd(fréquenceDoppler)tel que:

dφ
�
t �

dt
��� 4π

λ
dr
dt
��� 4π

λ
vr � 2π fd

D’où:

fd ��� 2
vr

λ
��� 2

� vr

c
� fo

, avecc la vitessedela lumièreet vr ���
�
c� 2� � fd � fo � .

Pourunecibles’éloignantdu radar
�
vr � 0� fd estpositif etnégatifaucascontraire.

Nous pouvons donc mesurerla composanteradialede la vitessedu vent en fonction de l’altitude
grâceau décalageDoppler subit par le signal rétrodiffusé. La projectionde la vitessesur la direc-
tion d’observationestdonnéepar:

vr � c
2

� ∆ f
fo
��� 10

3
∆ f

, avec∆ f � fo � f .
Notonsau passagequeles fréquencesd’émissiondesradarsST vont de40 MHz à 3 GHz. Ainsi les
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fréquencesDopplerdesciblesatmosphèriquessont très faiblesdevant la fréquenced’émission. Par
exemplepourunevitesseradialede10ms� 1, nousavons fd=200Hz pourla fréquence961MHz.
Pourunedirectiond’observationobliquedonnée,la vitesseradiales’exprimeen fonctionde la com-
posantedu venthorizontalvh et du ventverticalvv decettemanière:

vr � vhsinθ 	 vvcosθ

, avecθ l’anglequefait la directiondela vitesseradialeavecla directiond’observation.
Decetteéquation,onendéduitla composantehorizontaleduventdansle plandéfiniparlesdirections
verticaleset obliquesd’observations.
Ainsi grâceà la connaissancedestrois composantesorthogonalesdu vent, on évaluele vecteurvent
avecl’hypothèsed’un champdeventhomogèneet stationnairedurantla mesure.

4 La mesuredansla pratique.

Dansla pratique,on obtientles trois composantesdu vecteurventen recombinantlesmesureseffec-
tuéesdanstroisdirectionsdeviséedonnées.Onorienteuneantenneselonla directionverticaleetdeux
autresselonun anglede15o avecla verticaleet dansdeuxplansorthogonaux.
Le vecteurventnousestalorsdonnépourchaquealtitudeenrecombinantlesvitessesradialesmesurées
danscestroisdirections.

5 Restitution d’un spectredepuissancepour unealtitude donnée.

A chaqueessai,le radarSTémetdansl’atmosphèreuneimpulsioncodéeounon,d’uneduréeτ. Après
un tempsto qui estlié à la distanceminimaleobservable,on échantillonnele signalrétrodiffusé.Cela
revientàunéchantillonnageenaltitude.Si le tempsentredeuxéchantillonsestinférieuràτ, alorsdeux
échantillonsconsécutifscorrespondentalorsàdesvolumesd’air qui sechevauchent.Il s’agitdoncd’un
suréchantillonnageenaltitude.
Pourchaquealtitude,on chercheà obtenirunesériede spectresen effectuantunesuccessionde tirs
espacésparla périodederépétitionPr p. Cettepériodeestdéterminéeunefois pourtouteparl’altitude
maximaleàpartir delaquelleon estsûrdeneplusrecevoir le signalrétrodiffusé.Celapermetd’éviter
le chevauchementdessignauxrétrodiffusésprovenantdedeuximpulsionssuccessives.
Grâceà la démodulation,on récupéredeux signauxen phaseet en quadrature.De cesdeux série
temporelles,la premièrecorrespondà la voie réelleet la secondeà la voie imaginaire.

6 Aspectstechniquesdu radar ST.

Chaqueradarpossèdetrois antennesdirectivescommutéessuccessivementde manièreà restituerle
vecteurvent dansun espaceà trois dimensions.Un ordinateurrelié à desprocesseursDSPgèrein-
dépendammentet simultanémentles radarsUHF et VHF, afin d’acquérirdesprofils de spectresqui
serontensuiteenregistrés.
Lesantennesd’émissionet de réceptiondu radarUHF sontdesparabolesd’un diamètrede 5 mètres
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tandisquel’antenneduradarVHF estconstituéd’un réseaudedipôlescoaxiauxcolinéairess’étendant
surunesurfacede0.5km2. Lorsdel’émission,onutiliseunamplificateurdepuissancedel’ordre de5
kW.
Pour le radarUHF, un seul type d’impulsion estutilisé. Saduréeestde 1 µs. D’un tir à l’autre, on
changela phasede180o.
Quantau radarVHF, deuxtypesd’impulsionssontutilisés. Il y a desimpulsionsnon codéesd’une
duréede15 µset desimpulsionspluslonguescodéesde10 élémentsdelargeur2.5µsauxquellessont
attribuéesunephaseallantde0o à180o suivantunerèglequi dépendducodeadoptéparle radar.

7 Le traitement du signal rétr odiffusé.

Dèsla réceptiondusignalanalogique,sonteffectuésunensembledetraitementsentempsréelgrâceaux
DSPde chaqueradar: séquencage,conversionanalogique-numérique,additioncohérente,décodage,
transforméesdeFourierrapides(FFT).
Le signaldesradarsUHF et VHF codéestéchantillonnérespectivementsurunepériodede1 µset 2.5
µs. Celacorrespondà la largeurdel’ impulsiond’émission.En modenoncodé(15µs) on suréchantil-
lonnele signal(2.5µs) afindedisposerdedonnéestousles375m. Danscecas,leséchantillonsnesont
pasindépendants.

7.1 Comment déterminer le spectrede puissance.

A l’émission, le signalémiscos
�
2π fot � estmoduléen impulsionpar P

�
t � . Le signals’écrit sousla

forme:

e
�
t ��� P

�
t � cos

�
2π fot �

On prendP
�
t � d’unelargeurentempsdePr p(périodederépétitiondesimplusions).

A la réception,le signal rétrodiffuséest amplifié et passeau travers d’un filtre passe-bandepour y
diminuer la contribution dueau bruit. Le rapportsignal/bruitsevoit ainsi augmentéafin de pouvoir
détecterleséchosdefaiblepuissancenoyédansle bruit. C’estsouventle casàhautesaltitudes.
Par la suite, on effectueune démodulationde phasequi consisteà mélangerle signal rétrodiffusé
avecun signalà la fréquencefo enphase(voie réelle)et enquadrature(voie imaginaire).Celapermet
d’obtenirle signedu décalageDopplerdu signalrétrodiffusé.Lesvoiesréelleset imaginairessont:

R
�
t ��� P

�
t � cos

�
2π
�
fo 	 fd � t � cos

�
2π
�
fo 	 Fo ���

I
�
t ��� P

�
t � sin

�
2π
�
fo 	 fd � t � cos

�
2π fot 	 Fo 	 π � 2�

Ensuite,onréaliseunfiltrageavecunfiltre passe-basdeBesselpournegarderquele termecomportant
la fréquenceDoppler.D’où:

R
�
t ��� Π

�
t ��� 2 � cos

�
2π fdt 	 Φo �

I
�
t ��� Π

�
t ��� 2 � sin

�
2π fdt 	 Φo �
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7.2 Comment déterminer lessériestemporellesliéesau signal.

Le signalrétrodiffuséestéchantillonnépourobtenirdessériestemporellesdiscrètesconstituéesde256
points. La fréquenced’échantillonnagede chaquesérieestalorsde fe � 1� T � 6400Hz. On peut
alorsdéterminerla gammedevitessesradialesexploréespar le radar. En tenantcomptedu critèrede
Nyquist,lesfréquencesvarientde � fe � 2 à fe� 2 dansle domainespectral.Celaapoureffet decréerun
décalageDopplerqui peutaller jusqu’àvrmax ��� 10

3 fe� 2. Cequi nousfait � 10666ms� 1. Cependant,
on remarquequedansla troposphèreet la basseatmosphèrelesvitessessontinférieuresà120ms� 1. Il
estdoncintéressantderéduirela bandespectraleàexplorerafind’avoir unemeilleurevisualisationdes
paramètresphysiques.

7.3 Addition cohérentedessériestemporelles.

Pourunemeilleurevisualisationdesparamètrephysiqueson fait subirauxsériestemporellesNcoh ad-
ditionscohérentes.Celarevient à sommerlesNcoh échantillonssuccessifset à enprendrela moyenne.
Celanousdonnealors le premieréchantillond’une nouvelle sérietemporelle. Ensuite,le deuxième
échantillonestobtenuaveclesNcohéchantillonsqui suivent.L’opérationestréitéréejusqu’àl’obtention
d’un nombresuffisantd’échantillonspourle calculdela FFT.
En fait, celarevientà faireunemoyenneglissantesurNcoh points:
Cetteopérationralongela périoded’échantillonnagequi devient égaleà NcohT. La bandespectrale
exploréeestdoncréduited’unefacteurNcoh et lesfréquencesmaximalesavec256pointsdeFFT sont:

� fmax � � 1
2NcohT

��� 1
2

fe

fmax � 1
2NcohT

� 1
2

fe

Suivantle modeutilisé Ncoh variede64 à1024.AvecNcoh � 256et T � 156� 25ms,nousavons:

� fmax � � 12� 5Hz

fmax � 12� 5Hz

Quelestl’intérêt d’unetelle opération? On entire lesavantagessuivants:

� Uneadaptationdela bandespectraleà la bandedefréquencedesphénomènesobservés.

� Un gain de tempscompatibleavec unetraitementen tempsréel puisqu’il y a moinsde points
pourle calculdu spectre(e.g.pourNcoh � 64,256pointsaulieu de16384).

� Une améliorationdu rapportsignal/bruitd’un facteurNcoh car le signalestcohérentdurantun
tempsdeNcohPr p cequi n’estpasle casdu bruit.

� Unerésolutionspectrale(1� T) inchangéecarla duréetotaledela sérierestela même.
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7.4 Addition incohérenteet calcul du spectre.

En utilisant desFFT sur les sériestemporellesréelleset imaginaires,on calculela densitéspectrale
depuissancegrâceà desprocesseursDSP(TMS320Cxx). Pourchaquealtitude,on sommeplusieurs
spectresconsécutifs(Ncoh additiosnincohérentes).Cetteopérationà tendanceà accroîtrele rapport
signal/bruitd’un facteur� Ncoh. Le tempsdecalculdu spectreest:

T ��� Pr pNcohNFFTNincoh

, avecNFFT le nombredepointsdu spectre(i.e.256).

7.5 Symétrisationdu spectre.

Notre spectreestdoncconstituéde 256 pointsFFT. Néanmoins,il resteunedernièreopérationà ef-
fectuerafindefaciliter l’interprétationduspectre.Danscebut,oneffectueunesymétrisationduspectre
par rapportà la fréquencecentralesituéeaupoint deFFT 129. Nousavonsdoncle repèresuivant: le
point 129 du nouveauspectreseraassociéà la fréquence0 Hz. Les pointssituésà gauchedu point
centralserontmultipliéspar-1 tandisqueceuxqui sontàdroiteaurontunsignepositif.

8 Lesdiffér entescomposantesspectrales.

Il y a deuxtypesdecomposantes:
Lescomposantesutiles.

� Leséchosatmosphériques:air, pluie,neige,....

Lescomposantesinutilesoupolluantes.

� Le Bruit.

� Leséchosdesol.

� La composantesymétriquedueàun déséquilibredesvoiesréelleset imaginaires.

� Lesharmoniquesrésultantdela saturationderécepteur.

� Lesinterférencesradioélectriques.

� Lesparasitesdivers.

Pour une étudeconvenablede cesspectres,il est nécessaired’éliminer le mieux possibleles com-
posantesinutiles.
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Voilà, c’esttoutpourcettefois.

Gérard Sookahet1997
e-mail: gerard.sookahet@voila.fr
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