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Procédé de compensation automatique de la non linéarité de la pente de modulation d’un radar a
onde continue modulée en fréquence, et radar pour sa mise en oeuvre.

@ La présente invention concerne les radars a4 onde continue modulée linéairement en fréquence dits
radars FMCW et plus particulierement ceux comportant, en partie émission, un oscillateur commandé
en tension (22) engendrant le signal d’émission et un générateur de rampe (23) engendrant le signal de
modulation de fréquence dudit oscillateur (22), et, en partie réception, un analyseur de spectre (34)
permettant d’identifier et de séparer, dans le signal regu au cours d’'une rampe et démodulé par le signal
d’émission, différentes raies de fréquence correspondant aux échos observés. Elle consiste a asservir la
forme du signal du générateur de rampe (23) a un optimum de la résolution ou de la finesse du spectre
de fréquence délivré par I'analyseur de spectre (34) au moyen d'un circuit de mise en forme (10)
intercalé entre ces deux éléments (23) et (34).
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La présente invention concerne les radars a onde continue modulée linéairement en fréquence connus
sous la dénomination radar FMCW. Ces radars émettent une onde continue dont la fréquence porteuse évolue
linéairement selon des rampes successives dont la durée de I'ordre de la dizaine de millisecondes correspond
au temps d’éclairement d’une cible et est trés supérieure au temps de retour d’'un écho. lls permettent de rem-
placer une mesure de délai par une mesure de fréquence, la distance d’'une cible étant fonction du retard en
réception du signal en retour d’écho et par conséquent de la différence des fréquences porteuses entre les
signaux émis et regus.

La précision de mesure d’'un radar FMCW dépend directement de la linéarité de la variation de fréquence
porteuse au cours d’une rampe. Or il se trouve qu’il est difficile de moduler linéairement un oscillateur hyper-
fréquence et surtout de conserver un bon réglage en raison des variations de température et du vieillissement.
En effet, le moyen le plus direct consiste a incorporer une ou plusieurs diodes a capacité variable dans le circuit
d’accord de 'oscillateur. Or la variation de fréquence d’un oscillateur en fonction d’'une réactance du circuit ac-
cordé est logarithmique de méme que la variation de réactance d’'une diode a capacité variable en fonction de
la tension de polarisation ce qui rend la variation de fréquence en fonction de la tension de commande fortement
non linéaire. Il est possible de s’accommoder de cette non linéarité en choisissant une tension de commande
de modulation non linéaire, fonction inverse de la caractéristique fréquence par rapport a la tension de modu-
lation de I'’émetteur. Cependant, on rencontre une difficulté due au fait que la caractéristique réactance par
rapport a la tension de polarisation d’'une diode a capacité variable dépend fortement de la température et du
vieillissement de sorte que I'on ne peut se contenter d’'un réglage précis effectué une fois pour toutes en usine.

Pour résoudre ce probléme, il est connu de faire varier la forme non linéaire de la tension de modulation
en fonction d’un signal d’erreur obtenu en mesurant I'écart de fréquence existant entre la fréquence porteuse
d’émission disponible directement en sortie de l'oscillateur et la fréquence porteuse d’émission soumise a un
retard fixe dans une ligne a retard connectée en dérivation sur la sortie de 'oscillateur, et en comparant la valeur
de I'écart de fréquence obtenu avec la valeur théorique.

Cette solution a pour inconvénient d’étre colteuse car elle nécessite pour étre mise en oeuvre toute une
circuiterie hyperfréquence. Il faut en effet un coupleur pour dériver une partie du signal d’émission, une ligne
aretard calibrée, un modulateur pour faire battre les deux fréquences porteuses, un fréquencemeétre pour ap-
précier I'écart de fréquence et un comparateur pour comparer cet écart de fréquence a la valeur théorique.

La présente invention a pour but de résoudre le probléme précité sans pour autant nécessiter de compo-
sants hyperfréquences supplémentaires, en profitant de la présence habituelle, dans la partie réception d’un
radar FMCW, d'un analyseur de spectre utilisé pour identifier et séparer les différentes raies de fréquence
correspondant aux échos observés pendant une rampe.

Elle a pour objet un procédé de compensation automatique de la non linéarité de la pente de modulation
d’un radar FMCW pourvu, en partie émission, d’'un oscillateur commandé en tension engendrant le signal
d’émission et d’un générateur de rampe engendrant le signal de commande de modulation en fréquence dudit
oscillateur, et, en partie réception, d’'un analyseur de spectre permettant d'identifier et de séparer, dans le signal
regu au cours d’'une rampe et démodulé par le signal d’émission, différentes raies de fréquence correspondant
aux échos observés. Ce procédé consiste a asservir la forme du signal du générateur de rampe sur un extre-
mum d’un signal d’erreur tiré du signal de sortie de I'analyseur de spectre et représentatif de la résolution
moyenne du spectre de fréquence correspondant aux échos observés au cours de chaque rampe.

La résolution moyenne du spectre de fréquence des échos observés au cours de chaque rampe, c'est-a-
dire sa finesse, traduit les non linéarités de la pente de modulation car ces derniéres engendrent des modu-
lations de fréquence tendant a écraser et a élargir le spectre de fréquence des échos ponctuels.

L'appréciation de la résolution moyenne du spectre de fréquence des échos observés au cours de chaque
rampe peut se faire par l'intermédiaire d’'un signal d’erreur, tiré du signal de sortie de I'analyseur de spectre,
représentatif de la valeur moyenne du rapport de I'amplitude de la plus grande raie de fréquence et du niveau
de bruit fournis par I'analyseur de spectre. L'asservissement de la forme du signal du générateur de rampe
s’effectue alors sur un maximum du signal d’erreur.

L'appréciation de la résolution moyenne du spectre de fréquence des échos observés au cours de chaque
rampe peut également se faire par I'intermédiaire d’'un signal d’erreur, tiré du signal de sortie de I'analyseur
de spectre, représentatif de la largeur moyenne a 3 db du pic de la fonction d’autocorrélation du spectre de
fréquence délivré par I'analyseur de spectre au cours de chaque rampe. L'asservissement de la forme du signal
du générateur de rampe s’effectue alors sur un minimum du signal d’erreur.

L'invention a également pour objet un radar FMCW pour la mise en oeuvre du procédé précité.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de la description d’'un mode de réalisation
donné a titre d’'exemple. Cette description sera faite ci-aprés en regard du dessin dans lequel :

- une figure 1 représente un schéma d'un radar FMCW mettant en oeuvre I'invention ;

- une figure 2 est un diagramme représentant un exemple de variation de fréquence en fonction du temps
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du signal émis par un radar FMCW ;

- une figure 3 détaille la constitution d’'un générateur de rampe apparaissant a la figure 1 ;

- une figure 4 est un diagramme illustrant le choix de coefficients déterminant la forme du signal du gé-

nérateur de rampe représenté a la figure 3 et ;

- une figure 5 détaille la constitution d’un circuit de mise en forme apparaissant a la figure 1.

Dans les différentes figures, les mémes références se rapportent aux mémes éléments.

La figure 1 montre I'implantation parmi les éléments essentiels d’un radar FMCW, d’un circuit de mise en
forme 10 assurant une compensation automatique de non linéarité de modulation selon le procédé de I'inven-
tion.

La voie émission de ce radar FMCW comporte, de maniére usuelle, une antenne d’émission 20, un émet-
teur 21, un oscillateur commandé en tension 22, un générateur de rampe 23 et une horloge 24 commune avec
la voie réception. L'horloge 24 rythme le générateur de rampe 23 qui fournit la tension de commande de fré-
quence a l'oscillateur commandé en tension 22. Ce dernier dont la fréquence évolue selon des rampes suc-
cessives pilote 'émetteur 21 qui excite I'antenne d’émission 20.

La voie réception de ce radar FMCW comporte, également de maniére usuelle, une antenne de réception
30, un mélangeur 31, un coupleur 32, un récepteur 33, un analyseur de spectre 34 et un circuit de traitement
du signal radar 35. L'antenne de réception 30 excite I'une des entrées du mélangeur 31 dont I'autre enfrée est
couplée a la sortie de I'émetteur 21 par l'intermédiaire du coupleur 32. Le battement entre les signaux émis
et regus disponible en sortie du modulateur 31 est porté a une amplitude constante par le récepteur 33 avant
d’étre soumis a I'analyseur de spectre 34 qui en extrait des raies de fréquence ce qui permet au circuit de trai-
tement du signal radar 35 de séparer les échos en distance.

Dans le cas du fonctionnement idéal, I'émetteur 11 engendre, comme représenté par la courbe en trait
continu de la figure 2, un signal dont la fréquence porteuse évolue linéairement selon des rampes successives
par exemple du type toit d’'usine. En supposant pour simplifier qu’il n’y ait qu’un seul écho, le signal retourné
par I'écho représenté par la courbe en traits discontinus de la figure 2 est constitué du signal émis retardé d’un
délai 7 tel que :

.= 2D
c
D étant la distance radiale de I'écho et ¢ la vitesse de la lumiére.

En réception, aprés démodulation du signal regu par le signal émis, il apparait, sur la majeure partie d’'une
rampe dont la durée est supposée trés supérieure a la plage de valeur du délai 1, un battement a la fréquence
fb tel que :

-
T Af
avec T durée de la rampe et Af excursion en fréquence de la rampe. La distance de I'écho D est alors donnée
par la relation :
1 fb
D = E cT E

Dans le cas ou il y a plusieurs échos a différentes distances, la démodulation du signal regu par le signal
émis donne un signal composite constitué de plusieurs fréquences de battement dont on identifie et sépare
les raies par analyse spectrale ce qui permet de détecter les échos et de les séparer en distance, et de faire
ultérieurement de I'imagerie ou de la reconnaissance de forme par un traitement adéquat du signal radar.

Dans la pratique il est difficile de conserver a I’émission la linéarité de la modulation de la fréquence por-
teuse au cours des rampes en raison de la dérive des caractéristiques des composants utilisés aussi bien en
fonction de la température que du vieillissement de sorte que le battement en réponse a un écho n’est plus
une fréquence pure fb mais une fréquence modulée par les non linéarités de la rampe émise ce qui dégrade
la résolution en distance.

Pour résoudre ce probléme sans faire appel & des composants hyperfréquences, on propose d’asservir
la forme de la rampe de tension contrdlant la fréquence de 'oscillateur & un optimum de la résolution moyenne
du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre. Pour ce faire, on prévoit un générateur de rampe
a forme variable 23 modifiable a partir d’'une entrée de commande et I'on dispose entre la sortie de I'analyseur
de spectre 34 et I'entrée de commande de forme du générateur de rampe 23 un circuit de mise en forme 10
sensible a la résolution moyenne du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre.

Dans I'exemple de réalisation que I'on va décrire, le générateur de rampe a la forme de sa rampe ajustée
parl'intermédiaire des coefficients de pente locale en des points réguliérement espacés de larampe et le circuit
de mise en forme asservit les valeurs de ces coefficients de pentes locales & un minimum de la largeur moyen-
ne a 3 db du pic de la fonction d’autocorrélation du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre.

Le générateur de rampe 23 comporte essentiellement, comme représenté a la figure 3, une mémoire nu-
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mérique 230 a lecture et écriture indépendantes contenant les valeurs des coefficients de pente locale de la
rampe, un compteur 231 rythmé par le circuit d’horloge 24, commandant I'adressage en lecture Ar de la mé-
moire numérique 230 et assurant une lecture cyclique de cette derniére, un convertisseur numérique analogi-
que 232 transformant en valeurs analogiques les valeurs numériques lues en sortie lecture de données Dr de
la mémoire numérique 230 et un circuit intégrateur 233 qui est remis a zéro alafin de chaque rampe tout comme
le compteur 231 et qui intégre la suite des valeurs analogiques des coefficients de pente locale délivrées par
le convertisseur numérique analogique 232 afin d’engendrer la rampe de tension de commande de 'oscillateur
commandé en tension 22. La mémoire numérique 230 du générateur de rampe présente, outre son entrée
d’adressage lecture Ar commandée par le compteur 231 et sa sortie lecture de données Dr raccordée al'entrée
du convertisseur numérique-analogique 232, une entrée d'adressage écriture Aw et une entrée d’'écriture de
données Dw commandées par le circuit de mise en forme 10.

La figure 4 illustre la définition des coefficients de pente locale Ai par I'intermédiaire desquels on contréle
la forme d’une rampe. Par commodité, on suppose que I'on a a faire a une rampe de tension linéaire en fonction
du temps t évoluant d’'une tension minimum Vmin a une tension maximum Vmax. La durée T de cette rampe
est partagée en n intervalles de temps égaux At limités par des instants to, ti, ... tn :

Vie[o,n]t,, - tj = At= cste
Achaque instant i, la rampe atteintla tension Vi de sorte que le iéme coefficient de pente locale a pour valeur :
Vi - Vi— 1

At
Dans la pratique on imposera Vmax - Vmin constant pour avoir toujours la méme plage de balayage en tension
ce qui se traduira par la condition :

Vie[1,n] Ai=

n
S Ai = (Vmax— Vimin) x——
i=1 At

L'asservissement conduisant a la calibration de la rampe de tension de commande de fréquence de I'os-
cillateur pour obtenir une variation linéaire de fréquence consiste a optimiser un coefficient de finesse défini
comme étant la moyenne sur cing rampes successives de la largeur & 3 db du pic de la fonction d’autocorré-
lation du module du signal issu de I'analyseur de spectre.

En supposant que I'analyseur de spectre effectue une transformation rapide de Fourier sur N points, il dé-
livre un signal complexe

s(i) # 0 ie [1,N]

et
s(i) = 0i¢ [1,N]
Le module du signal vaut alors :
|'s(i) | = Vs(iyxs* (i)

Sa fonction d’autocorrélation Rss(k) est définie par :

ke[ -N,+N] Rss( k) = gls(i)l.ls(i+k)|
i=1

ou * désigne le complexe conjugué.

Le pic de la fonction d’autocorrélation est donné par la valeur de k = 0. La largeur & 3 db de ce pic est
donnée par la différence entre les valeurs K;, K, de la variable k entourant la valeur O pour lesquelles le module
de la fonction d’autocorrélation passe par une valeur égale a la moitié du maximum. La moyenne de cette lar-
geur pour cing rampes consécutives est une fonction des cette largeur pour cinqg rampes consécutives est une
fonction des coefficients de pente locale Ai pour chaque valeur i qui, au voisinage de I'optimum, peut étre ap-
proximée par une parabole :

f=THIAR + KiAi + Li

avec
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I - HiA+ K (1)

OAi
et
of .
A2 Hi (2)
La valeur optimum de Ai est celle pour laquelle on a :
o
OAi
N Ki
d’ou Aiopt = - —
ou Aiop Hi

Elle peut étre déterminée en faisant varier le coefficient de pente locale Aide £ 10 % et en observantla variation
def:

_ ALY )-f(Ai(1) )
0,1

af. , ..
Ki ( Al( 1705) ) ©)]

KLY _ f(Ai(1) ) - FAi(0,9) )
o (4i(0,95)) = i @

af , .. f . .
Pt y) = 2 PN G OB
dAi? 0.1

On tire de la derniére relation (5) la valeur du coefficient Hi et des relations (1) et (3) ou (1) et (4) la valeur
du coefficient Ki et on en déduit la valeur optimale du coefficient de pente locale :

Aiopt = - Hi

Reste, a partir de cette méthode de réglage d’'un coefficient de pente locale isolé proche de I'optimum, a
parvenir au réglage optimum de I'ensemble des coefficients de pente locale en partant d’'une solution néces-
sairement grossiére.

On propose pour ce faire de procéder en plusieurs passes successives au cours desquelles on prend en
compte un nombre de plus en plus grand de coefficients de pente locale. On commence par une rampe linéairé
présentant des coefficients de pente locale tous identiques permettant de passer sur la durée d’'une rampe
d’'une valeur minimum imposée de tension a une valeur maximum imposée de tension. On affine ensuite cette
rampe en découpant la droite qui la représente en deux segments de droite de méme longueur dont les pentes
sont optimisées, la deuxieéme pour minimiser la fonction f, la premiére pour récupérer la déviation de tension
imposée. On obtient ainsi deux groupes de coefficients de pente locale. On recommence une autre passe au
cours de laquelle chacun des deux segments de la rampe est partagé en deux segments de méme longueur
dont les pentes sont optimisées ce qui permet la détermination de quatre groupes de coefficients de pente
locale et on poursuit jusqu’a obtenir un segment par coefficient local de pente.

Pour permettre ce processus, on choisit un nombre n de coefficients de pente locale le long de la rampe
égal a une puissance de 2

n = 2m
ce qui autorise m passes successives. Au cours de la pi®me passe, p étant compris entre 1 et m, la rampe de
tension de commande de I'oscillateur qui était composée d’une ligne brisée de 2 P 1 groupes de coefficients
de pente locale voit chacun de ses segments divisé a nouveau en deux parties égales auxquelles correspon-
dent 2r groupes de 2 ™ P coefficients de pente locale identiques a optimiser.

On note I'ensemble des groupes de coefficients de pente locale obtenu au cours de la p'¢me passe alors
que I'on a optimisé le groupe de coefficients de pente locale du I'#me segment par :
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(Bf”)je(mp)

l'indice p compris entre 1 et m représentant le numéro de la passe en cours, l'indice | compris entre 1 et 2P
représentant le numéro du dernier segment considéré et I'indice j compris entre 1 et 2P étant I'indice de nu-
mérotation des groupes de coefficients de pente locale correspondant aux segments. Ala fin des passes, on
obtient :

nLZm . . . . x oM
Bi = ( Ai) aveC i = j variant de 1a 2

Avant d’entamer la premiére passe, on initialise les coefficients de pente locale a la valeur :
V max — Vmin
nAt

Celarevient, au cours d’'une passe 0, a adopter pour la rampe la forme d’un seul segment de droite passant
de la tension minimum imposée Vmin a la tension maximum imposée Vmax. Il n’y a alors qu’'un seul groupe
de coefficients de pente locale qui ont tous la méme valeur.

Bot = Y.max — Vmin
1 nA t
L'objectif de la p*me passe est de déterminer les groupes de coefficients de pente locale

gp 2P
Gl B

alors que I'on connait les groupes de coefficients de pente locale issus de la p-1i¢me passe

(Bp— 1’2p—1)
’ je (1.2P71)

Pour commencer la pme passe, on divise chaque segment de la rampe obtenu au cours de la p-1#me passe
en deux parties égales de méme pente ce qui permet d’obtenir un ensemble deux fois plus nombreux de grou-
pes de coefficients de pente locale déduit du précédent par la relation :

-1
po _ pp-1,2P
B = BE[(+1/2]

E étant la fonction mathématique désignant la partie entiére.

On optimise alors la pente de chacun des segments de droite de larampe en les prenant dans I'ordre d’'une
tension croissante. L'optimisation de la pente du premier segment (I = 1) n'est pas nécessaire car 'opération
de normalisation visant a imposer un balayage de tension fixe élimine un degré de liberté.

Supposons que I'on soit parvenu au cours de la piéme passe a I'optimisation de la pente locale du |-1ieme
segment, I'optimisation de la pente du liéme segment se fait selon les étapes suivantes :
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Etape 1
On fait varier le groupe de coefficients de pente locale correspondant au I¥me segment d’une valeur x de
+ 10 % tout en conservant les valeurs des autres groupes de coefficients de pente locale. Celarevient a adopter
un nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale de la forme :
Crl (x) = BrPH Vizl
Crl (x) = xBp+

Etape 2

On normalise le nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale adopté de maniére a conserver
la méme amplitude de balayage de tension ce qui revient a poser :

Etape 3

On calcule le jeu de groupes de coefficients de pente

(BF'IM)ie(sz)

pourxégala0,9;1,1et1.Danslecasx=1ona:

(8Ply) ie(1#) (8P (1)

Etape 4

On mesure les valeurs de la fonction f pour les valeurs de x choisies (0,9 et 1,1) qui sont fr! (0,9) et fp!
(1,1) sachant que la valeur de la fonction f, pour x égal 1, P! (1) a déja été mesurée lors de I'optimisation de
la pente du segment précédent.

Etape 5

On calcule les dérivées premiére et seconde de la fonction f a partir des relations :

g—:((a,PHQgs) )=DP 95 = 10[ tPI1-£Pl a9 ]

g{(sf”aoa) =pP (105 = 10[ tP (105 -P (1 |
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2

g—é (BP'cv) =HP! = 10[ DP! 105 -DP! 095 |
X

Etape 6

On fait 'hypothése de linéarité locale de la dérivée de la fonction f et I'on calcule la valeur XP! pour laquelle
elle s’annule :

1
xP! = 0,95-D P (0,95) X 1oy

Etape 7

On calcule le jeu de groupes de coefficients de pente locale correspondant a I'optimum annulant la dérivée
de la fonction f par les relations utilisées a I'étape 1

cPl(xP) =8P vixl

et
cP!(xP') = xPl P
Etape 8

On normalise le jeu de groupes de coefficients de pente locale obtenu pour conserver la méme amplitude
de balayage de tension :

L cP(xP)

Etape 9

On mesure alors la valeur fP/(XpP!) de la fonction f obtenue avec ce nouveau jeu de groupes de coefficients
de pente locale et on examine si I'inégalité :

P (xP') < min (£PLa9.fP1.1P 10

est vérifiée. Sinon, on choisit x min tel que :

£l (Xmin) = Mn( P (0,9),pr(1),pr (11, pJ(pr) )

et on recalcule un nouveau jeu de groupes de coefficients de pente locale conformément aux étapes 7 et 8
en remplagant xP! par xmin.
On peut alors passer a 'optimisation de la pente du | + 1 iéme segment et reprendre les étapes 1 a 9.
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Une fois la p #me passe terminée on connait les groupes de coefficients de pente locale :

(B})’z )je(IQP)

On effectue toutes les passes restantes jusqu’a la m¢me 3 |a fin de laquelle on obtient les groupes de coef-

ficients de pente locale
(")
je(12™)

qui ne sont autres que I'ensemble des coefficients de pente locale
(Al) ;e ( 12M )

utilisés pour la mise en forme de tension assurant la commande de fréquence de l'oscillateur commandé en
tension.

Le procédé de réglage qui vient d’étre décrit est utilisé a la mise en route du radar FMCW. En cours de
fonctionnement, pour le maintien a I'optimum de la forme de la rampe de tension de commande de fréquence
il suffira de répéter périodiquement les opérations de la derniére passe m, la périodicité étant choisie en fonc-
tion des effets attendus des variations de température et du vieillissement.

Pour affiner le résultat on peut éventuellement faire suivre la m me passe d’'une passe supplémentaire
testant des variations de coefficient de pente locale de moindre ampleur par exemple 5 % au lieu de 10 %.

La figure 5 illustre les deux parties principales du circuit de mise en forme 10 qui sont un circuit 101 de
détermination de la fonction d’optimisation opérant sur le signal délivré par I'analyseur de spectre 34 et un cir-
cuit 102 de réglage des coefficients définissant la forme du signal du générateur de rampe 23. Bien évidem-
ment, le circuit de mise en forme 10 est un circuit & base de microprocesseur qui met en oeuvre un algorithme
reproduisant les différentes étapes du procédé de réglage automatique qui vient d’étre décrit.

Ce procédé peut subir différentes variantes, sans sortir du cadre de I'invention. On peut notamment adop-
ter comme critére d’optimisation non pas la largeur moyenne a 3 db du pic de la fonction d’autocorrélation du
spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre mais la valeur moyenne du rapport de 'amplitude de
la plus grande raie de fréquence et du niveau de bruit fournis par I’'analyseur de spectre. L'asservissement de
la forme du signal du générateur de rampe s’effectue alors sur un maximum de ce critére qui al'avantage d’'étre
plus simple & mettre en oeuvre mais qui est plus grossier. On peut également adopter d’autres critéres d'op-
timisation toujours représentatifs de la résolution moyenne du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de
spectre, tel qu’'un moment statistique (écart type ou moment d’ordre supérieur) du spectre de fréquence délivré
par I'analyseur de spectre ou encore la largeur d’'une raie correspondant & une cible mobile.

De méme, au lieu de contréler la forme du signal du générateur de rampe par des coefficients de pente
locale, on peut la contrdler directement par un échantillonnage des valeurs de tension atteintes en fonction du
temps ou encore a partir des coefficients d’un polyndme du Niéme degré définissant la forme de la rampe.

L'exemple de procédé de réglage automatique qui vient d’étre décrit I'a été pour la calibration automatique
de la pente d’un radar FMCW mais il est bien évident qu'il est applicable a tous les systémes FMCW qu’ils
soient RADAR, SONAR, LIDAR.

Revendications

1. Procédé de compensation automatique de la non linéarité de la pente de modulation d’'un radar a onde
continue modulée en fréquence comportant, en partie émission, un oscillateur commandé en tension (22)
engendrant le signal d’émission et un générateur de rampe (23) engendrant le signal de modulation en
fréquence dudit oscillateur (22), et, en partie réception, un analyseur de spectre (34) permettant d’iden-
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tifier et de séparer, dans le signal regu au cours d’une rampe et démodulé par le signal d’émission, diffé-
rentes raies de fréquence correspondant aux échos observés, caractérisé en ce qu’il consiste a asservir
la forme du signal du générateur de rampe (23) sur un extremum d’un signal d’erreur tiré du signal de
sortie de I'analyseur de spectre (34) et représentatif de la résolution moyenne du spectre de fréquence
des échos observés au cours de chaque rampe, ledit extremum étant choisi pour optimiser ladite résolu-
tion moyenne.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit asservissement se fait sur un maximum d’un
signal d’erreur constitué de la valeur moyenne du rapport de I'amplitude de la plus grande raie de fré-
quence et du niveau de bruit fournis par I'analyseur de spectre (34).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit asservissement se fait sur un minimum d’un
signal d’erreur constitué de la largeur moyenne du pic de la fonction d’autocorrélation du spectre de fré-
quence délivré par 'analyseur de spectre (34) au cours de chaque rampe.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la forme du signal du générateur de rampe (23)
est asservie au moyen des coefficients de pente locale.

Radar a onde continue modulée en fréquence comportant, en partie émission, un oscillateur commandé
en tension (22) engendrant le signal d’émission et un générateur de rampe (23) engendrant le signal de
modulation en fréquence dudit oscillateur (22), et, en partie réception, un analyseur de spectre (34) per-
mettant d’identifier et de séparer, dans le signal regu au cours d’'une rampe et démodulé par le signal
d’émission, différentes raies de fréquence correspondant aux échos observés, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre un circuit de mise en forme (10) qui est intercalé entre la sortie de 'analyseur de spectre
(34) et une entrée de commande de la forme du signal du générateur de rampe (23) et qui asservit la
forme du signal du générateur de rampe de maniére a optimiser la résolution moyenne du spectre de fré-
quence délivré par 'analyseur de spectre (34).

Radar selon larevendication 5, caractérisé en ce que ledit circuit de mise en forme (10) comporte un circuit
(101) de détermination d’'une fonction d’optimisation représentative de la résolution moyenne du spectre
de fréquence délivré par I'analyseur de spectre (34) et un circuit (102) de réglage des coefficients de forme
du signal du générateur de rampe (23) opérant sous la dépendance de la fonction d’optimisation.

Radar selon la revendication 6, caractérisé en ce que le circuit (101) de détermination d’'une fonction d’op-
timisation comporte des moyens pour mesurer la largeur moyenne a 3 db du pic de la fonction d’auto-
corrélation du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre (34).

Radar selon la revendication 6, caractérisé en ce que le circuit (102) de réglage des coefficients de forme
comporte des moyens pour déterminer les coefficients de pente locale de larampe de maniére a optimiser
la résolution moyenne du spectre de fréquence délivré par I'analyseur de spectre (34).
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