
PROCEDE D’IDENTIFICATION D’UN EMETTEUR RADAR ET SYSTEME 

D’IDENTIFICATION ASSOCIE

DESCRIPTION

5

[0001] La présente invention concerne un procédé d’identification d’un 

émetteur radar, à partir d’un ensemble d’impulsions reçues correspondantes, 

chaque impulsion reçue étant associée à un instant d’arrivée respectif.

[0002] L’invention concerne également un programme d’ordinateur et un 

système d’identification configuré pour mettre en œuvre un tel procédé.10

[0003] L’invention s’applique au domaine du traitement du signal, en 

particulier à l’identification d’un émetteur radar à partir d’impulsions 

correspondantes.

15

État de la technique

[0004] Un émetteur radar est décrit par les caractéristiques des impulsions 

qu’il émet : fréquence, durée d’impulsion, niveau, instant d’arrivée, direction 

d’arrivée, etc. Or, l’évolution des technologies a amené les sources radar à 

présenter des spectres électromagnétiques plus complexes et plus similaires.20

[0005] Ceci rend de plus en plus difficile l’identification d’un émetteur radar 

(c’est-à-dire l’affectation de l’émetteur radar à une classe d’émetteurs 

respective) depuis lequel des impulsions ont été reçues, en particulier en 

présence de bruit.

[0006] Pour surmonter ce problème, il a été proposé de recourir à des 25

procédés d’analyse de la distribution des écarts temporels entre impulsions 

successives reçues en provenance d’un émetteur radar, dans la mesure où 

chaque classe d’émetteurs est associée à une loi de période de répétition des 

impulsions qui lui est propre.

30
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[0007] Néanmoins, de tels procédés d’identification ne donnent pas entière 

satisfaction.

[0008] En effet, toutes les impulsions émises par l’émetteur radar ne sont 

pas nécessairement détectées au niveau du récepteur (par exemple, du fait 

d’un rapport signal sur bruit insuffisant), ou ne sont pas assignées audit 5

émetteur radar lors de la mise en œuvre d’une étape de désentrelacement 

d’impulsions. Ceci se traduit par des impulsions manquantes dans le signal de 

détection.

[0009] Du fait de ces impulsions manquantes, la distribution des écarts 

temporels déterminée à partir des impulsions reçues diffère de la distribution 10

attendue, c’est-à-dire une distribution conforme à la loi de période de 

répétition des impulsions associée à la classe de l’émetteur radar.

[0010] Par conséquent, la fiabilité de l’identification de l’émetteur radar est 

compromise.

15

[0011] Un but de la présente invention est de remédier à au moins un des 

inconvénients de l’état de la technique.

[0012] Un autre but de l’invention est de proposer un procédé d’identification 

d’un émetteur radar qui soit fiable, même en cas de perte d’impulsions.

[0013] Un autre but de l’invention est de proposer un procédé d’identification 20

d’un émetteur radar qui soit simple et peu gourmand en ressources de calcul.

Exposé de l’invention

[0014] À cet effet, l’invention concerne un procédé du type précité, le 25

procédé étant mis en œuvre par ordinateur et comprenant les étapes :

 détermination d’une signature observée de l’émetteur radar à partir 

d’une distribution des écarts temporels entre les instants d’arrivée

successifs ;

 pour chaque classe d’émetteurs parmi une pluralité de classes 30

d’émetteurs prédéterminées,
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chaque classe d’émetteurs étant associée à au moins une signature 

attendue,

calcul d’un score de proximité entre la signature observée et chaque 

signature attendue associée à ladite classe d’émetteurs,

chaque signature attendue étant fonction d’une distribution attendue 5

des écarts temporels entre des instants d’émission successifs pour 

ladite classe d’émetteurs, et pour un taux de perte d’impulsions 

prédéterminé ; et

 affectation de l’émetteur radar à la classe d’émetteurs associée à la 

signature attendue conduisant au meilleur score de proximité.10

[0015] En effet, grâce à la fourniture, pour chaque classe d’émetteurs

connue, d’une pluralité de signatures attendues, chacune établie en fonction 

de la loi de période de répétition des impulsions de ladite classe d’émetteurs, 

et pour un taux de perte d’impulsions prédéterminé, le phénomène de perte 15

d’impulsions précédemment décrit est pris en compte.

[0016] La comparaison de la distribution des écarts temporels des 

impulsions reçues avec chaque signature attendue pour obtenir un score de 

proximité conduit à une identification fiable de l’émetteur radar considéré.

[0017] En outre, le calcul du score de proximité est peu gourmand en 20

ressources de calcul, de sorte que la mise en œuvre d’algorithmes complexes, 

tels que des modèles d’intelligence artificielle, est évitée.

[0018] De façon avantageuse, le procédé selon l’invention présente une ou 

plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toute 25

combinaison techniquement possible : 

[0019] pour chaque signature attendue, le score de proximité est fonction 

d’une distance de transport optimal entre la signature observée et ladite 

signature attendue, l’émetteur radar étant affecté à la classe d’émetteurs 

associée à la signature attendue pour laquelle la distance de transport optimal 30

calculée est la plus petite ;
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[0020] chaque impulsion reçue est, en outre, associée à une fréquence 

correspondante, et chaque classe d’émetteurs est associée à au moins une 

fréquence d’émission, la signature observée dépendant, en outre, de la 

fréquence de chaque impulsion reçue, et pour chaque classe d’émetteurs, 

chaque signature attendue dépendant, en outre, de chaque fréquence 5

d’émission correspondante ;

[0021] la signature observée est, en outre, fonction d’une distribution des 

fréquences des impulsions reçues, et pour chaque classe d’émetteurs, et pour 

chaque taux de perte, la signature attendue correspondante dépendant de la 

distribution attendue associée, répétée à chaque fréquence d’émission de la 10

classe d’émetteurs ;

[0022] chaque impulsion reçue est, en outre, associée à une durée 

correspondante, et chaque classe d’émetteurs est associée à au moins une 

durée d’impulsion émise, la signature observée dépendant, en outre, de la 

durée de chaque impulsion reçue, et pour chaque classe d’émetteurs, chaque 15

signature attendue dépendant, en outre, de chaque durée d’impulsion émise ;

[0023] la signature observée est, en outre, fonction d’une distribution des 

durées des impulsions reçues, et pour chaque classe d’émetteurs, et pour 

chaque taux de perte, la signature attendue correspondante dépendant de la 

distribution attendue associée, répétée à chaque durée d’impulsion de la 20

classe d’émetteurs ;

[0024] le taux de perte d’impulsions est inférieur à 0,5 ;

[0025] pour chaque classe d’émetteurs, et pour chaque taux de perte 

d’impulsions prédéterminé, la distribution attendue des écarts temporels est 

régie par la loi :25

να=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� δtnk

K

k=1

où να est la distribution attendue,

α est le taux de perte d’impulsions,

K est le nombre de périodes de répétitions associées à la classe d’émetteurs,

δ est la mesure de Dirac, et30

tnk vaut :
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� πm[K]

k+n

m=k

où [] est l’opérateur « modulo », destiné à caractériser une relation de 

congruence entre entiers,

m[K] est le reste de la division euclidienne de m par K, et

πm[K] est la période de répétition de la classe d’émetteurs dont le rang vaut 5

m[K] ;

[0026] pour au moins une classe d’émetteurs, la période de répétition est 

susceptible de prendre toute valeur dans au moins un intervalle prédéterminé,

la distribution attendue des écarts temporels, pour chaque taux de perte 

d’impulsions prédéterminé, étant régie par la loi :10

να(t)=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� pnk
(t)

K

k=1

où να est la distribution attendue,

α est le chaque taux de perte d’impulsions, 

K est un nombre de périodes de répétition associé à la classe d’émetteurs,

pnk est une densité de probabilité d’une variable gaussienne Tnk valant :15

� Jm

k+n

m=k

Jm étant une variable gaussienne représentative de la m-ème période de 

répétition parmi les K périodes de répétition, d’espérance μm et de variance 

σm
2 prédéterminées, les variables Jm étant indépendantes.

20

[0027] Selon un autre aspect de l’invention, il est proposé un programme 

d’ordinateur comprenant des instructions exécutables qui, lorsqu’elles sont 

exécutées par ordinateur, mettent en œuvre les étapes du procédé tel que 

défini ci-dessus.

[0028] Le programme d’ordinateur peut être en tout langage informatique, 25

tel que par exemple en langage machine, en C, C++, JAVA, Python, etc.

[0029] Selon un autre aspect de l’invention, il est proposé un système 

d’identification d’un émetteur radar, à partir d’un ensemble d’impulsions 
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reçues correspondantes, chaque impulsion reçue étant associée à un instant 

d’arrivée respectif, le système d’identification comprenant une unité de 

traitement configurée pour :

 déterminer une signature observée de l’émetteur radar à partir d’une 

distribution des écarts temporels entre les instants d’arrivée 5

successifs ;

 pour chaque classe d’émetteurs parmi une pluralité de classes 

d’émetteurs prédéterminées, chaque classe d’émetteurs étant associée 

à au moins une signature attendue,

calculer un score de proximité entre la signature observée et chaque 10

signature attendue associée à ladite classe d’émetteurs,

chaque signature attendue étant fonction d’une distribution attendue 

des écarts temporels entre des instants d’émission successifs pour 

ladite classe d’émetteurs, et pour un taux de perte d’impulsions 

prédéterminé ; et15

 affecter l’émetteur radar à la classe d’émetteurs associée à la signature 

attendue conduisant au meilleur score de proximité.

[0030] Le système d’identification selon l’invention peut être tout type 

d’appareil tel qu’un serveur, un ordinateur, une tablette, un calculateur, un 

processeur, une puce informatique, programmé pour mettre en œuvre le 20

procédé selon l’invention, par exemple en exécutant le programme 

d’ordinateur selon l’invention.

Brève description des figures25

[0031] L’invention sera mieux comprise à la lecture de la description qui va 

suivre, donnée uniquement à titre d’exemple non limitatif et faite en se 

référant aux dessins annexés sur lesquels :

[0032] la figure 1 est une représentation schématique d’un système

d’identification selon l’invention ;30

[0033] la figure 2 est un ordinogramme d’un procédé d’identification selon 

l’invention, mis en œuvre par le système de la figure 1 ;



- 7 -

[0034] la figure 3 est un graphe représentant des impulsions attendues pour 

une première classe d’émetteurs, en fonction de leur fréquence et de leur 

instant d’émission ;

[0035] la figure 4 est un graphe représentant des impulsions attendues pour 

la première classe d’émetteurs, en fonction de leur durée et de leur instant 5

d’émission ;

[0036] la figure 5 est un graphe représentant des impulsions attendues pour 

une deuxième classe d’émetteurs, en fonction de leur fréquence et de leur 

instant d’émission ;

[0037] la figure 6 est un graphe représentant des impulsions attendues pour 10

la deuxième classe d’émetteurs, en fonction de leur durée et de leur instant 

d’émission ;

[0038] les figures 7A à 7F sont des graphes représentant chacun une 

distribution attendue des écarts temporels entre impulsions reçues depuis un 

émetteur radar de la première classe, pour plusieurs valeurs de taux de perte 15

d’impulsions ;

[0039] les figures 8A à 8F sont des graphes représentant chacun une 

distribution attendue des écarts temporels entre impulsions reçues depuis un 

émetteur radar de la deuxième classe, pour plusieurs valeurs de taux de perte 

d’impulsions ;20

[0040] la figure 9 est un graphe représentant une signature observée d’un 

émetteur radar à identifier ;

[0041] la figure 10 est un graphe représentant une variante de signature 

observée de l’émetteur radar à identifier de la figure 9 ; et

[0042] la figure 11 est un graphe représentant une variante d’une signature 25

attendue.

[0043] Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits 

dans la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des 

variantes de l’invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques 

décrites par la suite isolées des autres caractéristiques décrites, si cette 30

sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage 

technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique 
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antérieure. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de 

préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une 

partie des détails structurels si c'est cette partie qui est uniquement suffisante 

pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par 

rapport à l’état de la technique antérieure.5

[0044] En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation 

décrits sont combinables entre eux si rien ne s’oppose à cette combinaison 

sur le plan technique.

[0045] Sur les figures et dans la suite de la description, les éléments 

communs à plusieurs figures conservent la même référence.10

Description détaillée

[0046] Un dispositif 2 d’identification d’émetteur radar selon l’invention est 

illustré par la figure 1.15

[0047] Le dispositif d’identification 2 est destiné à identifier un émetteur 

radar à partir d’un ensemble d’impulsions radar détectées correspondantes

(par la suite appelé « groupe d’impulsions »).

[0048] Par « identifier un émetteur radar », il est entendu, au sens de la 

présente invention, affecter ledit émetteur radar à une classe d’émetteurs20

correspondante parmi une pluralité de classes d’émetteurs connues.

[0049] Pour chaque groupe d’impulsions, les impulsions radar 

correspondantes (par la suite simplement appelées « impulsions ») ont été 

préalablement reçues par un récepteur et ont, par exemple, subi un

désentrelacement au cours duquel les impulsions issues d’un même émetteur 25

radar ont été réunies dans un même groupe. En d’autres termes, il a été 

préalablement déterminé que les impulsions d’un même groupe d’impulsions 

proviennent idéalement toutes d’un même émetteur radar.

[0050] Le dispositif d’identification 2 comprend une mémoire 4 et une unité 

de traitement 6 reliées entre elle.30
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[0051] Le dispositif d’identification 2 est susceptible de se présenter sous 

une forme matérielle, telle qu’un ordinateur, un serveur, un processeur, une 

puce électronique, etc. Alternativement, ou de façon additionnelle, le dispositif 

d’identification 2 est susceptible de se présenter sous une forme logicielle telle 

qu’un programme d’ordinateur, ou une application, par exemple une 5

application pour un appareil utilisateur de type tablette ou smartphone.

Mémoire

[0052] La mémoire 4 est configurée pour stocker, pour chaque impulsion 

détectée, un instant d’arrivée respectif.10

[0053] Par exemple, pour chaque impulsion détectée, l’instant d’arrivée 

respectif a été préalablement obtenu au moyen d’un étage de prétraitement 

configuré pour détecter et horodater chaque impulsion reçue par le récepteur.

[0054] De préférence, la mémoire 4 est également configurée pour stocker, 

pour chaque impulsion reçue, une fréquence et une durée respectives.15

[0055] Par exemple, pour chaque impulsion, la fréquence et la durée 

correspondantes ont été préalablement obtenues au moyen de l’étage de 

prétraitement, également configuré pour déterminer lesdites caractéristiques 

pour chaque impulsion détectée.

[0056] La mémoire 4 est également configurée pour stocker, pour chaque 20

classe d’émetteurs connue, au moins une distribution attendue des écarts 

temporels (dite « distribution attendue », et notée να), chacune associée à un 

taux d’impulsions perdues (ou « taux de perte ») respectif.

[0057] Par « taux de perte », il est entendu, au sens de la présente 

invention, la fraction des impulsions émises par l’émetteur radar qui ne sont 25

pas détectées.

[0058] En outre, la mémoire 4 est également configurée pour stocker, pour 

chaque classe d’émetteurs connue, au moins une signature attendue 

correspondante.

30

Unité de traitement
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[0059] L’unité de traitement 6 est une unité de traitement matérielle, telle 

qu’un processeur, une puce électronique, un calculateur, un ordinateur, un 

serveur, etc. Alternativement, ou de façon additionnelle, l’unité de traitement 

6 est une unité de traitement logicielle, telle qu’une application, un 

programme d’ordinateur, une machine virtuelle, etc.5

[0060] L’unité de traitement 6 est configurée pour mettre en œuvre un 

procédé d’identification 10 (figure 2), afin d’affecter l’émetteur radar à la 

classe d’émetteurs correspondante, à partir du groupe d’impulsions associé.

[0061] La mise en œuvre du procédé d’identification 10 selon l’invention va 10

être décrite en référence à l’exemple des figures 3 à 9.

[0062] Dans cet exemple, donné à titre illustratif, il existe deux classes 

d’émetteurs connues distinctes, dites « première classe » et « deuxième 

classe » respectivement.

[0063] La figure 3 illustre un exemple d’impulsions attendues pour la 15

première classe d’émetteurs, représentées en fonction de leur fréquence et 

de leur instant d’émission. Sur la figure 4, ces impulsions sont représentées 

en fonction de leur durée et de leur instant d’émission.

[0064] Comme cela ressort des figures 3 et 4, un émetteur radar 

appartenant à la première classe est configuré pour émettre des impulsions 20

présentant une durée de 17 ns (nanoseconde), à une unique fréquence de 

790 MHz (mégahertz).

[0065] La figure 5 illustre un exemple d’impulsions attendues pour la 

deuxième classe d’émetteurs, représentées en fonction de leur fréquence et 

de leur instant d’émission. Sur la figure 6, ces impulsions sont représentées 25

en fonction de leur durée et de leur instant d’émission.

[0066] Comme cela ressort des figures 5 et 6, un émetteur appartenant à la 

deuxième classe est configuré pour émettre des impulsions présentant une 

durée de 16 ns, à trois fréquences distinctes : 600 MHz, 635 MHz et 655 MHz.

30
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[0067] Sur la figure 7A est représentée la loi de période de répétition pour 

la première classe, c’est-à-dire la loi régissant la période de répétition des 

émetteurs radar de la première classe.

[0068] Par « période de répétition », il est entendu, au sens de la présente 

invention, un écart temporel entre les instants d’émission de deux impulsions 5

successives.

[0069] Une telle loi de période de répétition est représentée au moyen d’un 

histogramme illustrant la distribution des périodes de répétition pour un 

émetteur radar de la première classe, c’est-à-dire un histogramme 

représentatif de la proportion suivant laquelle chaque période de répétition 10

est mise en œuvre pour l’émission d’impulsions radar par ledit émetteur radar.

[0070] Comme cela ressort de la figure 7A, un émetteur radar appartenant 

à la première classe est configuré pour émettre des impulsions suivant une 

unique période de répétition, à savoir 650 µs (microseconde).

[0071] En outre, sur la figure 8A est représentée la loi de période de 15

répétition associée à la deuxième classe.

[0072] Comme illustré par la figure 8A, un émetteur radar appartenant à la 

deuxième classe est configuré pour émettre des impulsions suivant deux

périodes de répétition : 400 µs et 450 µs.

[0073] Il apparaît, en outre, sur cette figure 8A, que, pour un émetteur radar 20

appartenant à la deuxième classe, les périodes de répétition correspondantes 

sont mises en œuvre dans les proportions suivantes :

 400 µs : 70% ; et

 450 µs : 30%.

[0074] En d’autres termes, dans 70% des cas, deux impulsions successives 25

sont séparées d’un intervalle temporel de 400 µs, et, dans 30% des cas, deux 

impulsions successives sont séparées d’un intervalle temporel de 450 µs.

[0075] Evidemment, d’autres répartitions sont envisageables. En outre, pour 

une classe d’émetteurs donnée, une ou plusieurs périodes de répétitions sont 

susceptibles de présenter la même proportion.30
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[0076] Comme indiqué précédemment, chaque classe d’émetteurs est

associée à au moins une distribution attendue να correspondant à un taux de 

perte α respectif.

[0077] Plus précisément, pour chaque classe d’émetteurs, et pour chaque 

taux de perte α, la distribution attendue να correspondante est régie par la 5

loi :

να=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� δtnk

K

k=1

où K est le nombre de périodes de répétitions associées à la classe 

d’émetteurs,

δ est la mesure de Dirac, et10

tnk vaut :

� πm[K]

k+n

m=k

où [] est l’opérateur « modulo », destiné à caractériser une relation de 

congruence entre entiers,

m[K] est le reste de la division euclidienne de m par K, et15

πm[K] est la période de répétition de la classe d’émetteurs dont le rang vaut 

m[K].

[0078] En particulier, les figures 7A et 8A correspondent à une distribution 

attendue να pour un taux de perte α nul, c’est-à-dire quand toutes les 

impulsions émises par l’émetteur radar sont détectées.20

[0079] En outre, une pluralité de distributions attendues να sont 

représentées sur les figures 7B à 7F pour la première classe, et sur les figures 

8B à 8F pour la deuxième classe. Les figures 7B à 7F correspondent à des 

taux de perte de 10%, 20%, 30%, 40% et 50% respectivement ; il en va de 

même pour les figures 8B à 8F.25

[0080] Il est avantageux d’associer, à chaque classe d’émetteurs, une 

pluralité de distributions attendues να, chacune correspondant à un taux de 

perte α respectif. En effet, une telle caractéristique autorise la prise en compte 

de situations dans lesquelles toutes les impulsions émises par un émetteur 

radar correspondant ne sont pas détectées. Ceci se traduit par un écart 30

constaté entre deux impulsions successives qui diffère des périodes de 
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répétition théoriques pour ladite classe d’émetteurs. Dans ce cas, la 

distribution observée des écarts temporels entre les instants d’arrivée 

successifs des impulsions émises par un émetteur radar de ladite classe 

d’émetteurs comprend, outre les pics à une abscisse égale à l’une des périodes 

de répétition théoriques pour ladite classe d’émetteurs, des pics présentant 5

chacun une abscisse égale à un multiple entier de l’une des périodes de 

répétition théoriques.

[0081] Avantageusement, pour chaque distribution attendue να, le taux de 

perte α est inférieur ou égal à 0,5. Une telle valeur correspond à une situation 10

dans laquelle une impulsion émise par l’émetteur radar sur deux n’est pas 

détectée.

[0082] Un tel seuil est avantageux, dans la mesure où un taux de perte 

supérieur à 50% ne permet par d’extraire d’informations significatives en vue 

de l’identification de l’émetteur radar. En outre, les distributions attendues να15

pour un taux de perte α supérieur à 0,5 tendent à être très similaires. Bien 

évidemment, un tel seuil n’est pas limitatif.

[0083] De préférence, pour chaque classe d’émetteurs, chaque signature 

attendue est une distribution attendue να correspondant à un taux de perte α 20

respectif.

[0084] Comme indiqué précédemment, l’unité de traitement 6 est configurée 

pour mettre en œuvre le procédé d’identification 10, afin d’affecter l’émetteur 

radar à la classe d’émetteurs correspondante, à partir du groupe d’impulsions 

associé audit émetteur radar.25

[0085] Pour exécuter le procédé d’identification 10, l’unité de traitement 6 

est configurée pour mettre en œuvre les étapes :

 détermination 12 d’une signature observée de l’émetteur radar ;

 calcul 14 d’un score de proximité ; et

 affectation 16 de l’émetteur à une classe d’émetteurs.30

Détermination de la signature observée de l’émetteur radar
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[0086] L’unité de traitement 6 est configurée pour déterminer, au cours de 

l’étape de détermination 12, une signature observée de l’émetteur radar à 

identifier, à partir du groupe d’impulsions associé à l’émetteur radar.

[0087] Plus précisément, pour chaque impulsion du groupe d’impulsions 

issues de l’émetteur radar à identifier, l’unité de traitement 6 est configurée 5

pour associer une première valeur égale à l’écart temporel entre l’instant 

d’arrivée de ladite impulsion et l’instant d’arrivée de l’impulsion suivante.

[0088] En outre, l’unité de traitement 6 est configurée pour déterminer la 

signature observée comme étant une distribution des premières valeurs.

[0089] En d’autres termes, la signature observée est la distribution des 10

écarts temporels entres impulsions successives associées à l’émetteur radar 

à identifier.

[0090] Un exemple de distribution observée pour un émetteur radar à 

identifier est illustré par la figure 9 (la figure ayant été normalisée).15

Calcul du score de proximité

[0091] L’unité de traitement 6 est également configurée pour, au cours de 

l’étape de calcul 14, calculer un score de proximité entre la signature observée 

et chaque signature attendue stockée dans la mémoire 4, chaque signature 20

attendue étant associée à un taux de perte d’impulsions α prédéterminé 

respectif.

[0092] Plus précisément, l’unité de traitement 6 est configurée pour calculer 

un score de proximité entre la signature observée et chaque signature 

attendue pour chaque classe d’émetteurs, au regard d’une métrique 25

prédéterminée.

[0093] Il en résulte que, à l’issue de l’étape de calcul 14, le nombre de scores 

de proximité calculés est égal au nombre de signatures attendues stockées 

dans la mémoire 4.

30
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[0094] Avantageusement, pour chaque signature attendue, le score de 

proximité correspondant est fonction d’une distance de transport optimal 

entre la signature observée et ladite signature attendue.

[0095] Par « distance de transport optimal », il est entendu, au sens de la 

présente invention, une valeur représentative du coût pour transformer une 5

distribution en une autre, c’est-à-dire pour déplacer les points d’une 

distribution vers une autre.

[0096] Par exemple, le score de proximité est égal à la distance de transport 

optimal entre la signature observée et la signature attendue.

[0097] Le recours à la distance de transport optimal est avantageux en 10

raison de sa vitesse de calcul, dans la mesure où il autorise une comparaison

aisée entre distributions, notamment celles présentant des supports disjoints, 

qui rendent les distances classiques inutilisables.

[0098] Dans l’exemple illustratif des figures 3 à 9, il apparaît que les 

distributions des figures 8C et 9 sont très similaires. Notamment, la 15

distribution observée pour l’émetteur à identifier et la distribution attendue de

la figure 8C présentent des pics aux mêmes écarts temporels entre 

impulsions, ce qui traduit le fait que l’émetteur radar à identifier appartient

vraisemblablement à la deuxième classe d’émetteurs. La distance de transport 

optimal entre la signature observée et la signature attendue correspondant à 20

la deuxième classe est donc faible. À l’inverse, il apparaît que la distribution 

de la figure 9 présente très peu de similarités avec les distributions des figures 

7A à 7F, et le coût pour transformer la distribution observée en l’une 

quelconque des distributions attendues 7A à 7F est plus élevé que 

précédemment.25

Affectation de l’émetteur à une classe d’émetteurs

[0099] L’unité de traitement 6 est également configurée pour, au cours de 

l’étape d’affectation 16, affecter l’émetteur radar à une classe d’émetteurs, 

sur la base du score de proximité calculé.30
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[0100] Plus précisément, l’unité de traitement 6 est configurée pour affecter 

l’émetteur radar à la classe d’émetteurs qui est associée à la signature 

attendue conduisant au meilleur score de proximité.

[0101] En particulier, dans le cas où le score calculé dépend de la distance 

de transport optimal, l’unité de traitement 6 est configurée pour affecter 5

l’émetteur radar à la classe d’émetteurs qui est associée à la signature 

attendue pour laquelle la distance de transport optimal calculée est la plus 

petite.

[0102] Dans l’exemple précédent, l’unité de traitement 6 affecte l’émetteur 

radar à identifier à la deuxième classe.10

[0103] Avantageusement, l’unité de traitement 6 est configurée pour 

affecter l’émetteur radar à la classe d’émetteurs qui est associée à la signature 

attendue conduisant au meilleur score de proximité, à condition que la valeur 

dudit meilleur score de proximité appartienne à un intervalle prédéterminé.15

[0104] En particulier, dans le cas où le score calculé dépend de la distance 

de transport optimal, l’unité de traitement 6 est configurée pour affecter 

l’émetteur radar à la classe d’émetteurs qui est associée à la signature 

attendue pour laquelle la distance de transport optimal calculée est la plus 

petite, à condition que la distance de transport optimal calculée soit inférieure 20

à une distance maximale prédéterminée.

[0105] Ceci est avantageux, dans la mesure où une telle caractéristique 

évite qu’un émetteur radar appartenant à une classe d’émetteurs qui n’est 

pas répertoriée dans la mémoire 4 soit affecté, de façon erronée, à une classe 

d’émetteurs connue.25

[0106] En outre, l’unité de traitement 6 est, de préférence, configurée pour 

émettre une alerte indicative de l’observation d’un émetteur radar 

appartenant à une classe d’émetteurs non répertoriée, dans le cas où la valeur 

du meilleur score de proximité est en dehors de l’intervalle prédéterminé.

30

Dépendance de la signature attendue en fréquence et/ou en durée d’impulsion
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[0107] De façon optionnelle, l’unité de traitement 6 est également 

configurée pour associer, au cours de l’étape de détermination 12, une 

deuxième valeur à chaque impulsion du groupe d’impulsions issues de 

l’émetteur radar à identifier, outre la première valeur.

[0108] En particulier, pour chaque impulsion du groupe d’impulsions, la 5

deuxième valeur est égale à la fréquence correspondante.

[0109] Dans ce cas, l’unité de traitement 6 est configurée pour déterminer 

la signature observée comme étant une distribution bidimensionnelle, à la fois 

des premières valeurs et des deuxièmes valeurs. Un exemple d'une telle 

signature observée est illustré par la figure 10 : dans cet exemple, l’émetteur 10

radar est configuré pour émettre des impulsions présentant une fréquence 

égale à 500 Mhz ou 550 MHz, avec une période de répétition égale à 400 µs

ou 450 µs (suivant des proportions valant 70% et 30% respectivement). En 

outre, dans cet exemple, le taux de perte est estimé à 20%.

[0110] En outre, dans ce cas, pour chaque classe d’émetteurs, et pour 15

chaque taux de perte α, la signature attendue correspondante est une 

signature à deux dimensions, dans laquelle la distribution attendue να est 

répétée à chaque fréquence d’émission de la classe d’émetteurs. Un exemple 

d'une telle signature attendue est illustré par la figure 11 : dans cet exemple, 

les émetteurs radar de la classe d’émetteurs considérée sont configurés pour 20

émettre des impulsions présentant une fréquence égale à 500 Mhz ou 

550 MHz, avec une période de répétition égale à 400 µs ou 450 µs (suivant 

des proportions valant 70% et 30% respectivement). En outre, dans cet 

exemple, le taux de perte α est pris égal à 20%.

25

[0111] Selon une autre variante, l’unité de traitement 6 est également 

configurée pour associer, au cours de l’étape de détermination 12, une 

troisième valeur à chaque impulsion du groupe d’impulsions issues de 

l’émetteur radar à identifier, outre la première valeur et la deuxième valeur.

[0112] En particulier, pour chaque impulsion du groupe d’impulsions, la 30

troisième valeur est égale à la durée correspondante.
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[0113] Dans ce cas, l’unité de traitement 6 est configurée pour déterminer 

la signature observée comme étant une distribution tridimensionnelle, à la 

fois des premières valeurs, des deuxièmes valeurs et des troisièmes valeurs.

[0114] En outre, dans ce cas, pour chaque classe d’émetteurs, et pour 

chaque taux de perte α, la signature attendue correspondante est une 5

signature à trois dimensions, dans laquelle la distribution attendue να est 

répétée à chaque fréquence d’émission et à chaque durée d’impulsion de la 

classe d’émetteurs.

[0115] D’une façon plus générale, pour chaque classe d’émetteurs, et pour 

chaque taux de perte α, la signature attendue correspondante est une 10

signature susceptible de présenter plus trois dimensions. Dans ce cas, l’une 

desdites dimensions est associée à la première valeur précédemment décrite, 

à savoir l’écart temporel entre les instants d’arrivée de deux impulsions 

successives.

15

[0116] En variante, les rôles de la fréquence et de la durée d’impulsion sont 

inversés.

Cas d’une loi de période de répétition aléatoire

[0117] Pour certaines classes d’émetteurs, la loi de période de répétition 20

correspondante est aléatoire. Ceci signifie que l’écart temporel entre deux 

impulsions successives est susceptible de prendre toute valeur dans au moins 

un intervalle I prédéterminé.

[0118] Dans ce cas, pour chaque taux de perte α, la distribution attendue να

correspondante, stockée dans la mémoire 4, est régie par la loi :25

να(t)=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� pnk
(t)

K

k=1

où K est un nombre de périodes de répétition associé à la classe d’émetteurs 

considérée (généralement choisi par l’utilisateur dans le cas d’une loi de 

période de répétition aléatoire),

pnk est une densité de probabilité d’une variable gaussienne Tnk valant :30
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� Jm

k+n

m=k

Jm étant une variable gaussienne représentative de la m-ème période de 

répétition parmi les K périodes de répétition, d’espérance μm et de variance 

σm
2, μm et σm

2 étant chacune une valeur choisie par l’utilisateur, les variables 

Jm étant indépendantes.5

[0119] De préférence, chaque période de répétition parmi les K périodes de 

répétition est associée à un intervalle I correspondant. Dans ce cas, chaque 

valeur μm est choisie dans l’intervalle I associé à la période de répétition m. 

En outre, chaque valeur σm
2 est fonction de la longueur de l’intervalle I associé 

à la période de répétition m.10

[0120] En variante, des variables régies par une distribution distincte d’une 

distribution gaussienne sont susceptibles d’être mises en œuvre. 

Fonctionnement

[0121] Le fonctionnement du dispositif d’identification 2 va maintenant être 15

décrit, en référence à la figure 2.

[0122] Au cours d’une étape d’initialisation (non représentée), l’instant 

d’arrivée correspondant à chaque impulsion du groupe d’impulsions associé à 

l’émetteur radar à identifier est écrit dans la mémoire 4.

[0123] De préférence, pour chaque impulsion reçue, une fréquence et une 20

durée respectives sont également écrites dans la mémoire 4.

[0124] En outre, pour chaque classe d’émetteurs connue, une pluralité de 

signatures attendues, chacune associée à un taux de perte respectif, sont 

écrites dans la mémoire 4.

[0125] Puis, au cours de l’étape de détermination 12, l’unité de traitement 6 25

calcule la distribution observée à partir des instants d’arrivée des impulsions 

du groupe d’impulsions correspondant à l’émetteur radar à identifier.

[0126] Puis, l’unité de traitement 6 détermine la signature observée de 

l’émetteur radar à identifier, à partir de la distribution observée calculée.
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[0127] Puis, au cours de l’étape de calcul 14, l’unité de traitement 6 calcule 

le score de proximité entre la signature observée et chaque signature 

attendue stockée dans la mémoire 4. En particulier, l’unité de traitement 6 

calcule la distance de transport optimal entre la signature observée et chaque 

signature attendue stockée dans la mémoire 4.5

[0128] Puis, au cours de l’étape d’affectation 16, l’unité de traitement 6 

affecte l’émetteur radar à identifier à la classe d’émetteurs qui est associée à 

la signature attendue conduisant au meilleur score de proximité.

[0129] Bien entendu, l’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent 10

d’être décrits. 
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’identification d’un émetteur radar, à partir d’un ensemble 

d’impulsions reçues correspondantes, chaque impulsion reçue étant associée 

à un instant d’arrivée respectif,5

le procédé étant mis en œuvre par ordinateur et comprenant les étapes :

 détermination (12) d’une signature observée de l’émetteur radar à 

partir d’une distribution des écarts temporels entre les instants 

d’arrivée successifs ;

 pour chaque classe d’émetteurs parmi une pluralité de classes 10

d’émetteurs prédéterminées,

chaque classe d’émetteurs étant associée à au moins une signature 

attendue,

calcul (14) d’un score de proximité entre la signature observée et 

chaque signature attendue associée à ladite classe d’émetteurs,15

chaque signature attendue étant fonction d’une distribution attendue

des écarts temporels entre des instants d’émission successifs pour 

ladite classe d’émetteurs, et pour un taux de perte d’impulsions 

prédéterminé ; et

 affectation (16) de l’émetteur radar à la classe d’émetteurs associée à 20

la signature attendue conduisant au meilleur score de proximité.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, pour chaque signature 

attendue, le score de proximité est fonction d’une distance de transport 

optimal entre la signature observée et ladite signature attendue, l’émetteur 25

radar étant affecté à la classe d’émetteurs associée à la signature attendue 

pour laquelle la distance de transport optimal calculée est la plus petite.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque impulsion reçue 

est, en outre, associée à une fréquence correspondante, et chaque classe 30

d’émetteurs est associée à au moins une fréquence d’émission,

la signature observée dépendant, en outre, de la fréquence de chaque 

impulsion reçue, et
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pour chaque classe d’émetteurs, chaque signature attendue dépendant, en 

outre, de chaque fréquence d’émission correspondante.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel la signature observée est, en 

outre, fonction d’une distribution des fréquences des impulsions reçues, et5

pour chaque classe d’émetteurs, et pour chaque taux de perte, la signature 

attendue correspondante dépendant de la distribution attendue associée, 

répétée à chaque fréquence d’émission de la classe d’émetteurs.

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 4, dans lequel 10

chaque impulsion reçue est, en outre, associée à une durée correspondante,

et chaque classe d’émetteurs est associée à au moins une durée d’impulsion 

émise,

la signature observée dépendant, en outre, de la durée de chaque impulsion 

reçue, et15

pour chaque classe d’émetteurs, chaque signature attendue dépendant, en 

outre, de chaque durée d’impulsion émise.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la signature observée est, en 

outre, fonction d’une distribution des durées des impulsions reçues, et20

pour chaque classe d’émetteurs, et pour chaque taux de perte, la signature 

attendue correspondante dépendant de la distribution attendue associée, 

répétée à chaque durée d’impulsion de la classe d’émetteurs.

7. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 6, dans lequel le25

taux de perte d’impulsions est inférieur à 0,5.

8. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 7, dans lequel, pour 

chaque classe d’émetteurs, et pour chaque taux de perte d’impulsions 

prédéterminé, la distribution attendue des écarts temporels est régie par la 30

loi :
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να=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� δtnk

K

k=1

où να est la distribution attendue,

α est le taux de perte d’impulsions,

K est le nombre de périodes de répétitions associées à la classe d’émetteurs,

δ est la mesure de Dirac, et5

tnk vaut :

� πm[K]

k+n

m=k

où [] est l’opérateur « modulo », destiné à caractériser une relation de 

congruence entre entiers,

m[K] est le reste de la division euclidienne de m par K, et10

πm[K] est la période de répétition de la classe d’émetteurs dont le rang vaut 

m[K].

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 8, dans lequel, pour 

au moins une classe d’émetteurs, la période de répétition est susceptible de 15

prendre toute valeur dans au moins un intervalle prédéterminé,

la distribution attendue des écarts temporels, pour chaque taux de perte 

d’impulsions prédéterminé, étant régie par la loi :

να(t)=
1

K
�(1-α)αn

∞

n=0

� pnk
(t)

K

k=1

où να est la distribution attendue,20

α est le chaque taux de perte d’impulsions, 

K est un nombre de périodes de répétition associé à la classe d’émetteurs,

pnk est une densité de probabilité d’une variable gaussienne Tnk valant :

� Jm

k+n

m=k

Jm étant une variable gaussienne représentative de la m-ème période de 25

répétition parmi les K périodes de répétition, d’espérance μm et de variance 

σm
2 prédéterminées, les variables Jm étant indépendantes.



- 24 -

10.Programme d’ordinateur comprenant des instructions exécutables qui, 

lorsqu’elles sont exécutées par ordinateur, mettent en œuvre les étapes du 

procédé selon l’une quelconque des revendications 1 à 9.

11.Système (2) d’identification d’un émetteur radar, à partir d’un ensemble 5

d’impulsions reçues correspondantes, chaque impulsion reçue étant associée 

à un instant d’arrivée respectif, le système d’identification (2) comprenant 

une unité de traitement (6) configurée pour :

 déterminer (12) une signature observée de l’émetteur radar à partir 

d’une distribution des écarts temporels entre les instants d’arrivée 10

successifs ;

 pour chaque classe d’émetteurs parmi une pluralité de classes 

d’émetteurs prédéterminées, chaque classe d’émetteurs étant associée 

à au moins une signature attendue,

calculer (14) un score de proximité entre la signature observée et 15

chaque signature attendue associée à ladite classe d’émetteurs,

chaque signature attendue étant fonction d’une distribution attendue 

des écarts temporels entre des instants d’émission successifs pour 

ladite classe d’émetteurs, et pour un taux de perte d’impulsions 

prédéterminé ; et20

 affecter (16) l’émetteur radar à la classe d’émetteurs associée à la 

signature attendue conduisant au meilleur score de proximité.
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ABREGE

L’invention concerne un procédé d’identification d’un émetteur radar, à partir 

d’un ensemble d’impulsions reçues correspondantes, chacune associée à un 5

instant d’arrivée respectif,

le procédé étant mis en œuvre par ordinateur et comprenant les étapes :

 détermination d’une signature observée de l’émetteur radar à partir 

d’une distribution des écarts temporels entre les instants d’arrivée 

successifs ;10

 pour chaque classe d’émetteurs parmi une pluralité de classes 

d’émetteurs prédéterminées, chaque classe d’émetteurs étant associée 

à au moins une signature attendue, calcul d’un score de proximité entre 

la signature observée et chaque signature attendue associée à ladite 

classe d’émetteurs, chaque signature attendue étant fonction d’une 15

distribution attendue des écarts temporels entre des instants 

d’émission successifs pour ladite classe d’émetteurs, et pour un taux 

de perte d’impulsions prédéterminé ; et

 affectation de l’émetteur radar à la classe d’émetteurs associée à la 

signature attendue conduisant au meilleur score de proximité.20

Figure 9



- 26 -

Figure 1

Figure 2
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Figure 3

Figure 4
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Figure 5

Figure 6
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Figure 9

Figure 10
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Figure 11


