BOUZAIEN Mokhles
FRION Anthony
HENIA Rami

WANG Steven

RAPPORT

Version 1.0 - 12/04/2019
Formation d'ingénieur
Année scolaire 2018-2019

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines-Télécom



SoOMMAIRE

RA PP ORT . .eeutiiiiiitiiiiiiaiiieeiaaiiieeiaasieresassstteenassstrernssssstrernnssssteeannssssttesnasssstesnsssssteesnnsssnteennnniensseensenns 1
l. INTRODUCTION. .. iiiitmuuuiiiiiinnniiiiienasiiiieensssiiierensssiterenssssiteennsssttresnssstteennsssstteennssssteresnsssmteeensrensseanseennnse 4
.1 G ONTEXTE tteennnuusiiernnnnnniiernnnsnnierennsssteennnsssstresnsssssteesnsssssteeennssssteensnsssseesnnssssteeennssssteennnnssneeensnssnseeennnnsnneennnrennse 4
.2 PRESENTATION DU PROBLEME 1 teeusueeasseensseanssseansssennssrennsseennsseenssseenssseensseeensseennsseennsseennssrennsseensssesnsnsennssseensseennnne 4
1.3 MODELISATION DU PROBLEME t2uuueessssenssseenssseenssseenssresnsssennsseennsseenssseenssseensstesnsssenssseeenssrenssseenssseensssesnssseensssesnneennee 4

Projet Radar
-v1.0 3/9



1.1 CoNTEXTE

Nous souhaitons mettre en place un radar qui puisse détecter une cible. Ainsi, nous allons placer ce dernier
et envoyer une onde l'aide du radar. Une partie de I'onde va étre réfléchie et elle permettra de nous dire s'il y
a la présence d’une cible ou non.

|.2 PRESENTATION DU PROBLEME

Le modéle n’est pas parfait, en effet les composants du radar forment du bruit avec une puissance plus ou
moins faible qui le radar détectera la cible plus ou moins difficilement. Ainsi quatre cas se présentent a nous
selon si la cible est présente ou non et si le radar détecte ou pas. On définit la probabilité de détection
correcte d’'une cible (notée PDC) et la probabilité de fausse alarme (notée PFA).

Ainsi PDC est la probabilité qu'une cible est détectée sachant qu’elle est bien présente. PFA est la
probabilité qu’une cible est détectée sachant qu’elle n’est pas présente.

Comment choisir la puissance du signal émis et le seuil de détection pour garantir une PFA et une
PDC donnée ?

|.3 MODELISATION DU PROBLEME
En notant Y I'’échantillon complexe qu’on recoit, alors on a les hypothéses suivants :
*Ho: Y = eX+W avec € = 0 (une cible n’est pas présente)
*Hs: Y = eX+W avec € = 1 (une cible est présente)
ou W constitue le bruit des composant
X le signal renvoyeé par la cible
€ une variable aléatoire qui suit une loi de Bernoulli de paramétres 1/2

Nous allons comparer cette valeur Y a un seuil T. Si Y est plus grand que T alors on a bien une cible et s'il
est plus faible alors il n’y a pas de cible.

Dans notre cas, cette étude se fera grace a des calculs théoriques basés sur un modéle du radar qui
s’enchaine avec la construction du radar. Or, I'étude théorique ne suffira pas a construire le radar puisque
de nombreux parameétres peuvent fausser les valeurs, ainsi il est préférable, aprés construction, aussi de
modifier [égérement le seuil pour une meilleure détection.

A l'aide de cette modélisation, nous pouvons exprimer PFA et PDC :

Ainsi PFA = P(JY|= T | €= 0)
et PDC=P(|Y|2T|e=1)

On remarque ainsi que :

-SiT=0:
OnauraPFA=1etPDC =1
-SiT=+w:

OnauraPFA=0etPDC =0

Sur le graphe PDC = f(PFA), on souhaite étre dans la zone au dessus de PDC = PFA . En effet, cela signifie
qu’on souhaite avoir plus de chance qu'’il y ait bien une cible présente lorsqu’on en détecte une.
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1.1 EN SUPPOSANT QUE LA PUISSANCE DU BRUIT EST CONNUE

CarcuL e PFA :

PFA=P(|Y|>T|e=0)
PEA=P(YW?*+W?>T)

Ona

Comme W, et W; sont indépendants, on a :
PRA=1— [[ fu (W,)fy(W)dW, dw,

VW2 ew’<T?
1 _(wr)? 1 _(wi)
Or Wr )= e o et Wi - o
. 1 _(wr)+(wi)?
Dot ppa=1- [[ ——e < dw,aw,
[1,72 22 O 2.7T
YW +Wi<T

En posant le changement de variables : W,= Rcos(8) et W; = Rsin(0)

0=2x,R=T R?

1 -
Ona PFA=1- e °(dR)(Rd0)
9:‘!"{:0 0'22J'L'

1, 5
PFA=1-—; [ Re “dR
O
RZ

1 -k
PRA=—[-c%e |’
o R

T
0

T2
o)

Donc PFA=e_(

CarcuL oe PDC :

Daprés 1.b):  pDC=P(|Y|>T|e=1)
PDC=P(|W+X|[>T)

or W+X|eW+X[=T°

2 2
Wil T
O
2
sU>= T—2
o
T2
Ainsi PDC=1-P(U=—)
o
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Donc PDC=e o'lp

+1)

On remarque ainsi une relation entre PDC et PFA.

En effet, on a: 1
PDC=PFA""!

08

06

PDC

04

02

—— SNR =10
SNR=5
—— SNR=10
—— SNR=15
SNR =20
=== PFA=PDC

00

0.0 02 04 06 08 10
PFA

Pour une valeur de p proche de 0 la courbe obtenue sera proche de la courbe PDC = PFA. Pour une valeur
de p élevée, en revanche, la PDC sera toujours beaucoup plus proche de 1 que la PFA, et on fonctionnera
donc dans les domaines souhaités du graphique.

Ainsi, il est préférable que le paramétre p soit élevé.
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1.2 DANS LE CAS OU LA VARIANCE DE BRUIT N’EST PAS CONNUE

Dans un vrai systéme, la variance de bruit n’est pas connue, ainsi on ne peut que I'estimer avec une
certaine incertitude. Et on souhaite voir quel impact une erreur dans I'estimation de la variance peut avoir sur
notre systéme.

ConsequeNce sur LA PFA et La PDC:

Le tableau suivant récapitule les conséquences du rapport entre la valeur théorique (G et la valeur réelle
O surla PFA et la PDC en prévoyant PFA = 10 et PDC = 0,9.

02/0? 1 0,5 2
PFA 10°° 1073 1072
PDC 0,9 0,95 0,81
Puissance Al 2A,2 A,2/2

On constate que la PFA et la PDC croissent toutes deux en fonction du rapport de la variance théorique sur
la variance réelle. Si notre priorité est de minimiser la PFA, alors il est préférable de surévaluer la variance
plutot que de la sous-évaluer. Cependant, cela aura tendance a augmenter la PDC, et donc le risque de ne
pas détecter un objet présent. Il faut donc trouver un compromis.

En outre, La puissance correspond a I'expression A, 2=02p

Ainsi, en adaptant la variance tout en maintenant la puissance constante, on modifie le paramétre p qui
intervient dans I'expression de la PDC. En particulier, si on décide de surestimer la variance, alors le
paramétre p diminue et la PDC devient donc proche de la PFA, ce qui n’est pas souhaité.

On a donc plutdt intérét & augmenter la puissance lorsque 'on augmente la variance.

Tous d’abord, on va essayer de faire une estimation de la valeur du seuil afin de d’avoir une valeur faible de
PFA (proche de 0) et une valeur de PDC proche de 1.

On trace alors les valeurs de PFA et PDC en fonction de différentes valeurs du seuil.
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On obtient les deux figures suivantes :

— swR-0

SNR =5
—— SNR = 10 1o
— SNR-1s5
— SNR=-20

PFA
PDC

— sNR=0

SNR =5
—— SNR=10
— SNR=15
— SNR=20

[ T : 3 a H
Seuil seuil

Allure de PFA en fonction de la valeur du Seuil Allure de PDC en fonction de la valeur du Seuil

Pour une valeur du seuil comprise entre 0.5 et 1, on obtient des résultats satisfaisants quant aux valeur de la
PFA et PDC.

On fait I'étude des résultat expérimentaux provenant du RADAR dans le but d’étudier les courbes ROC :
PDC = f(PFA).
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On obtient des courbes de cette allure avec différentes valeurs de p :

— SNR=0
SNR =5
— SNR =10

- — SNR =15
s SNR = 20
- --- PFA=PDC

0.0 +
00 02 04 06 08 10
PFA

Allure de courbes pour différentes valeurs de p

On remarque que plus la valeur SNR est importante, plus le bruit est négligeable devant le signal donc il va

moins perturber sa décision. Ainsi, on atteint une valeur de PDC proche de 1 lorsque PFA est faible (pour
SNR=20dB).

Les études pratique et théorique faites nous permettent de choisir une puissance du signal émis ainsi que la
valeur du seuil (pour des PFA et PDC données) afin d’améliorer I'efficacité du RADAR en présence du bruit
geénéré par les composantes électroniques.
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