Les techniques de saut de fréquences
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[bookmark: _Toc126592572]Introduction 
Les radars LPI les plus couramment utilisés sont les FMCW notamment dû à la simplicité de cette technologie. Cependant le principal inconvénient de ces types de radars est la haute valeur des lobes secondaires de l’ordre de -13dB comparé au lobe principale qui obligent la mise en place de processus de lissage des lobes secondaires notamment avec des filtres adaptatifs (matched filters). Les codes de phase sont une alternative aux radars modulées en fréquence, permettant de maintenir des lobes secondaires bas grâce à une séquence de phase préalablement choisie. La modulation par saut de fréquence représente une seconde alternative, élargissant un peu plus la librairie des radars LPI. 
Un radar utilisant une modulation par code de fréquence va changer la fréquence de son signal suivant une séquence prédéfinit et avec une grande largeur de bande dans le but d’éviter son interception. Un inconvénient à ce type de modulation est que contrairement aux FMCW et aux PSK, la densité de puissance spectrale (power spectral density, PSD) n’est pas diminuée en changeant la fréquence émise par le transmetteur ce qui implique que la probabilité de détection ne l’est pas non plus. Ainsi, la probabilité de détection d’une forme d’onde FSK est plus grande que les autres types de LPI cités précédemment mais la probabilité d’interception reste très basse. 	Comment by REIHAN MAZOUZ: Chercher pourquoi

Un avantage majeur des radars FSK est la simplicité de l’architecture notamment pour la suivie de cible (tracking mode) et la génération d’onde avec une grande largeur de bande. Aussi, un autre avantage est que la résolution en distance des FSK est indépendante de son largueur de bande contrairement aux FMCW et aux PSK. Enfin, les performances des FSK ne dépendent que très légèrement du code de fréquence choisi tant que certaines conditions sont respectées. Ainsi le nombre de code de fréquence possible est très grand contrairement aux PSK qui sont limités par des contraintes au niveau de la fonction d’ambiguïté.  
Ce rapport se base en grande partie sur le livre de Philippe E. Pace [1]
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Le signal transmis sous forme complexe s’écrit : 

On considère un radar à onde continue qui reçoit le signal envoyé à la fréquence  d’une cible à une distance :
	 
Ainsi 
Ainsi, la distance non ambigüe est atteinte pour  mais reste très grande. 
On préfèrera ainsi utiliser une différence de fréquence pour mesurer la distance d’une cible. En prenant par exemple un signal émis à la fréquence  et un autre émis à la fréquence . 
On a :    et donc pour  ,   
Avec  ,  est grand. 
La distance de la cible est obtenue par  et la résolution en distance par  avec la durée de chaque fréquence. 
Cette durée est déterminée en fonction de l’énergie par fréquence nécessaire pour la détection de la cible et avec la condition que la différence de phase ne soit pas trop petite pour être mesurée. 
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Les oc 
[bookmark: _Toc126592576]Codes de Barker polyphasiques
 Etant donné que dans ce type de modulation, il est autorisé de sélectionner une infinité de valeurs pour les phases, le code de phase devient beaucoup moins prévisible pour l’intercepteur ce qui rend le signal d’avantage LPI. 
Désormais on considère : 

Et les  sont des termes complexes de valeur absolue 1. 
Si l’on définit  ,une propriété intéressante en découle : 

On peut donc transformer des codes de Barker biphasiques en codes polyphasiques grâce à cette propriété. 
Les codes de Barker polyphasiques sont un réel sujet de recherche et de nouveaux codes émergent régulièrement. 
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Le code de Frank est issu d’une approximation par pas d’une fonction linéairement modulée en fréquence en utilisant M pas de fréquence et M échantillons par pas. La longueur du code (équivalent au gain de process) est donc de . 
Pour une fréquence i et l’échantillon j de cette fréquence, la phase est donnée par : 

Le PSL d’un code de Frank est donné par .  Pour M=8, PSL = -28dB. 
En examinant la fonction d’ambiguïté d’un signal modulé par codes de Frank, on notera que les lobes secondaires en Doppler et en distance sont moins grands que pour un code de Barker polyphasique. 
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Ces quatre types de modulation de phase sont aussi des approximations de formes d’ondes linéairement modulées en fréquence.
	Nom du code
	Formule de la phase 
	PSL
	Parfait PACF ? 

	P1
	
	
	Oui

	P2
	
	
	Non

	P3
	
	
	Oui

	P4
	
	
	Non 



Ici [2], on peut retrouver une description plus détaillée des codes P1 et P2.
Pour les codes P3 et P4, on se référera à la source ci-contre [3].
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Le principe des codes polytime est toujours d’approximer une forme d’onde modulée linéairement en fréquence mais en permettant de fixer le nombre de phase voulu. Ainsi, contrairement aux codes polyphasiques vus précédemment, la durée de chaque phase n’est plus constante mais varie en fonction du nombre de phase voulu. 
Les codes de phase T1 et T2 sont des approximations de modèles en pas de fréquence alors que T3 et T4 sont des approximations de modèles de modulation de fréquence linéaire. 
Augmenter le nombre de phase d’un code polytime permet d’améliorer l’approximation du modèle mais complexifie la génération de la forme d’onde (avec une durée de phase plus petite). 

	Nom du code
	Formule de la phase  avec n le nombre de phase 

	T1
	  , k est le pas de temps,  et T est la période du cycle 

	T2
	

	T3
	 ,  est la période de modulation et  est la largeur de bande

	T4
	




Plus le nombre d’état de phase généré est grand, plus les performances en termes de lobes secondaires en distance et en Doppler sont bonnes.   
Remarque :  Il est intéressant de remarquer que bien que ces codes tentent d’approximer soit une forme d’onde modulée linéairement en fréquence soit en pas de fréquence, ils n’ont pas forcément des propriétés qui se rapprochent de celles de leur modèle. 

Question en suspens : Pourquoi approximer une forme d’onde modulée linéairement en fréquence ? Pourquoi pas une autre forme d’onde ? Quel avantage y a-t-il a utiliser un code de phase plutôt qu’une fonction de modulation de fréquence linéaire ?  
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