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SOMMAIRE 

L’utilisation d’un radar permet de r4soudre les 
problemes rencontr6s’ par les systbmes optiques ou 
infrarouges initialement install& sur drone par 
mauvaises conditions m&4orologiques. 

Au titre d’un contrat DGA passe en 1994, 
THOMSON-CSF a d&eioppe un dbmonstrateur d’un 
futur radar bi-mode SARlMTl de surveillance du sol 
sur drone lent. 

Apr&s avoir rappel6 le besoin op&ationnel (chapitre 2) 
et la m&hodologie de conception de CREWS 
(chapitre 31, les grands choix effectu& pour CRESUS 
sont explicit& (chapitre 41, en particulier celui de la 
moyenne portbe qui permet non seulement de 
rbsoudre le probl&me tous temps, mais Bgalement de 
b&&ficier au maximum des capacitbs intrinseques du 
radar, B savoir sa capacite B perter les couches 
nuageuses et done a observer de plus haut et de plus 
loin. 

Dans la suite, sont pr&ent& les traitements MTI et 
SAR (chapitre 5), les performances et les 
caract&istiques (chapitre 6), les descriptions physique 
et fonctionnelle (chapitre 7) ainsi que la station 
d’exploitation au sol (chapitre 8). 

La conclusion lchapitre 9) souligne 1’8volutivit6 du 
dbmonstrateur permettant d’y adjoindre & moindre 
coot un mode SAR tr&s haute r&solution ainsi que la 
modularit du radar final permettant de I’installer sur 
diffdrents types de drones (drones tactiques, drones 
MALE, . ..). 

SUMMARY 

Under a contract awarded in 1994 by French MOD 
(DGA), THOMSON-CSF has developed a demonstrator 
for a SARIMTI Air-Ground Surveillance radar on low 
speed UAVs, 

After having explained the operational requirement 
(part 2) and the method used to develop CREWS 
(part 3), the principal choices made for CRESUS are 
explained (part 4), especially the choice of a medium 
range. This range enables one to take advantage, at 
the maximum possible extent, of the intrinsic features 
of a radar, that is to say its capability to look through 
the clouds and, as a direct consequence, its ability to 
observe from a higher and farther position. 

A description of MTI and SAR signal processings (Part 
5), performances and characteristics (par-t 61, a 
physical and functionnal description (part 7) and a 
description of the ground segment (part 8) are then 
given. 

The conclusion (part 9) emphasizes the versability of 
the demonstrator since it can be improved, at low 
cost, by adding a high resolution SAR mode. 
Furthermore a low cost installation of the final radar 
on different classes of UAVs Itactical, MALE, . ..) is 
possible. 
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1. INTRODUCTION 

L’utilisation d’un radar permet de r4soudre 
I’inconv4nient majeur present4 par les syst4mes de 
surveillance initialement install4s sur drone (syst4mes 
optiques ou infrarouges) : leur inefficacit4 par 
mauvaises conditions m4t4orologiquas. 

Le radar CRESUS, conpu par THOMSON-CSF pour 
r4pondre au besoin de I’Arm4e de Term a fait I’objet 
d’un d4veloppement exploratoire au title d’un contrat 
pass4 en 1994 avec les services techniques de la 
DGA ISPOTI). 

CRESUS est un radar bi-mode SAWMTI, destine 4 Btre 
embarque sur un drbne lent, de type BREVEL, 
CRECERELLE, SPERWER, . . . II constitue una base 
pour la realisation de radars op4rationnels pouvant 
Bquiper des h4licopt4res ou drones l4gers tels que les 
drones MALE (Moyenne Altitude, Longue Endurance). 

La realisation du radar est termin& Ies essais en vol 
d4buteront en novembre 1997. 

2. BESOIN OPERATIONNEL 

La mission principale du syst4me est I’acquisition du 
renseignement sur la zone divisionnaire avec une 
capecite tous temps. Le renseignement concern9 la 
progression et le d4ploiement d’unit4s adverses ou 
amies. Le syst4me doit compldter les dispositifs 
stand-off (tel que le radar HORIZON d4velopp4 par 
THOMSON-CSF), aux endroits 00 ils sont masques 
par le relief. 

Le profil de mission est un profil en penetration au en 
stand-off. La fauch4e est suffisante pour permettre un 
profil de mission simple. 

Le radar doit d4tecter et localiser : 

l les objectifs fixes dont le d4ploiement est 
CaractCistique (PC en campagne, batteries de 
missiles Sol-Air ou Sol-Sol, colonnes de vehicules 4 
I’arret, bases logistiquss, . ..J. 

l les vehicules terrestres mobiles (v4hicules Ilgers, 
vehicules lourds, vehicules blind4s 4 roue, 
vehicules blind4s 4 chenillet, 

l les h4licopt4res mobiles et les h4licopt4res en vol 
stationnaire. 

D’une fagon gBnBrale, le nombre de chaines 
fonctionnelles utilis4es est habituellement au nombre 
de quatre : 

l la cha?ne “mission” qui permet d’analyser les 
solutions en terme de performances temporelles 
d’une fonction. 

l la cha?ne “image” qui permet de d4finir les 
caract4ristiques de la charge radar et du traitement 
algorithmique, 

l la chalne “exploitation” : stockage et acc4s aux 
donn4es, post-traitement, analyse des images par 
des op&ateurs, 

. la cha?ne “d4ssimination linterop4rabilit4”. 

Dans le cadre du d4monstrateur CRESUS, seule la 
chains “image” est concem4e. 

Las objectifs principaux de I’emploi de cette chame 
“image” sont de specifier de faGon compl&e et 
precise les parametres de fonctionnement du radar 
(bands, fr4quence de r4currence. puissance de 
1’4metteurt, ainsi que les caract4ristiques des sous- 
ensembles (antenne, pilote, hetteur, &epteur, . ..I 
an B&ant en particufier les sur+@cifiiations, souvmt 
trbs couteuses. 

Apr4s la definition de ia chetne “image”, la dlmarche 
comporte trois grandes Btapes : 

9 I’Btablissement des parambtres (forms d’onde, 
fr4quance de r4currence, pondtkations de 
I’antenne, . ..I de la chatne “image’ d4crivant 
chaque fonction. L’objsctif est de pf4ciser les 
fonctionnalit4s de haut niveau de cette chatne 
fonctionnalfe, 

l 1’4tuds et I’anatyse de I’influencs wr Iss 
perfotmences, de8 imperfections des Q4ment 
physiques : mouvements du porteur, lmpsrfections 
de la chama bmission/&eption, . . . 

l la validation des resultat obtenus par rapport aux 
pwformances demand4es. Une pattie de ces 
validations sont effectu4es par le biais d’outilr de 
simul8tion. 

Plusieurs iterations aont bian sOr rdcassaires pour 
converger vers les param4tres de la fonction et les 
caractbistiques des sowensembles du radar. 

3. CONCEPTION DE CRESUS 
4. LES GRANDS CHOIX 

La conception d’un radar de surveillance est bas4e sur 
une d4composition fonctionnelle pour les 
specifications des 4lBments physiques et du 
traitement algorithmique. 

En effat, le grand nombra de param&res at la 
complexit d’un radar necessitent I’emploi d’une 
methodologie pour mattriser et specifier de fwon 
optimafe ses fonctions. 

4.1 Portds - Fauchb 

La port4a du radar CRESUS est de la classe moyenne 
polt4e. 

Cette classe de pott4e, compatible d’un emport sur 
drone, psrmet d’exploiter de faGon optimaie, les 
caract4ristiquas intrins&quas des radars : 
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l leur capacitd a observer beaucoup plus loin que les 
systemes optiques ou infrarouges, 

l leur faible sensibilit6 aux variations mMorologique 
leur assurant une cap&& tous temps mais aussi 
celle de perter les couches nuageuses et done 
d’observer de plus haut. 

En mode MTI, la vi&e lat&ale est oblique vers I’avant 
du drone. Ce type de vi&e permet d’une pan, un 
profil de mission qui longe les axes routiers, et d’autre 
part, d’indiquer au mode SAR les zones de forte 
activitk 

4.4 Antenne et assewisa4wnent 
yes avantages qui en dkoulent sont : 

l une capacitd de surveillance nettement accrue en 
terme de surface sutveilMe et de capacitd tout 
temps, 

. une vuln&abiM reduite dans la mesure ofi cette 
surveillance est effectube B haute altitude et sans 
avoir B survoler les zones surveill&es pouvant Brie 
fortement ddfendues, 

l des conditions d’emploi simplifides en terme de 
preparation de mission et de profil de vol, 

l une capacitd secondaire de surveillance stand off, 
permettant en particulier une utilisation en temps 
de paix pour le contr8le de zones fronti&res. 

4.2 Fdquenca 

Les avantages des hautes fr6quences sont : 

l integration plus aisle (technologie hyperfr6quence 
plus compactel, 

l en mode Mfl, B dimension d’antenne donn&, 
meilleure visibilitb des cibles lentes, 

. an mode SAR, B Molution transverse don&e, 
temps d’intbgration plus court et acc4Mrations 
r&siduelles acceptables plus BlevBes. 

L’inconvBnient majeur des hautes frauences est 
constitud par les pertes de propagation par mauvais 
temps (pluie, brouillard, couches nuageusesl. 

La bande de fr4quence du radar CREWS est done la 
bande Ku qui realise le meilleur compromis. 

4.3 Vhh lat6rale 

Les avantages de la vi&e lat&ale sont : 

l hautes performances en port&e et fauchk (taille 
d’antenne sutirieurel, 

l en mode MTI, bonnes performances de detection 
des cibles lentes sans traitement complexe, 

l antenne conforme facilitant I’int6gration sur 
diffkents types de porteur. 

Le radar CRESUS est done un radar B vis6e latbale. 

En mode SAR, la vis6e laMale est orthogonele B I’axe 
du drone. Ce type de visde est optimal, car il permet 
de r&We les temps d’intbgration nkessaires. 

L’antenne du radar CRESUS est une antenne 
conforme, bi-mode (SARNTJJ, g guides I fentss. 

L’ouverture en site est dimension&e de faGon a 
prendre en compte lee mouvements de roulis et de 
tangage du drone. 

En mode SAR, I’ouverture en gisemant est 
suffisamment importante pour prendre en compte les 
mouvemants de facet pendant le temps d’int&yation. 
Ceci est compatible de la moyenne potMe en raison 
du gain d’int4gration important de ce mode. 

En mode MTI, I’ouveTture en gisement est 
suffisamment faible pour at-teindre des performances 
satisfaisantes en terme de port& et de vitesse 
minimale d4tectable. 

L’Bclairement de la cible pendant le temps 
d’observation est assure par balavage Blectronique un 
plan, r6aM par I’utilisation conjointe d’une antenne 
dispersive en gisement lantenne B guides k fentes I 
ondes progressives) et d’agilit8 de fr6quence. 

4.5 Entrelacement smm 

Dans le radar CRESUS, les modes MTI et SAR sont 
entrelack3 temporellement. 

L’entrelacement utilise permet une Couverture 
continue du terrain dans les deux modes SAR et WI, 
saris qu’aucun dus deux modes n’ait ses 
performances 8ltWes par la presence de I’autre. 

4.6 ArchItectwe 

Treitement de signal : 
Pour respecter les contraintes de d&ii de la 
transmission de donn6es (4 MbitslsI, l’archiiecture 
retenue est la suivante : 
l traitement MTI effectub en temps r&e1 B bord, 
9 prdtraitement SAR B bord et traitement effectual au 

sol. 

Capteurs de mouvement : 
De fapon B Btre autonome du porteur, Ie radar 
CRESUS est 6quipB de ses propres capteurs de 
mouvements : 
l trois gyrometres donnant le law, le roulis et le 

tsngage, 
l trois accQ&om&res donnant les acc8lbations sur 

les trois axes orthogonaux, 
l un GPS donnant principalement la position, la 

vitesse sol et la route. 
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4.7 Adaptations adopt&es pour lo dimonstrataur 

Ces adaptations ont consist4 B adopter des solutions 
moins on4reuses que celles du radar final, sans reduire 
I’aspect d4monstratif. 

C’est pourquoi, elles ne portent qua sur des aspects 
techniques mattris4s par aiileurs. 

0 Porteur : 
Four le d4monstrateur, le porteur utilise est un porteur 
de servitude (h4licopt4re l4ger Gazelle) possedant des 
caract4ristiquss de vol (vitesse, altitude) voisines de 
celles du dr6ne final. 

l Antenne : 
Pour Ie d4monstrateur I’antenne conform9 bi-mode 
SAWMTI est remplac4e par deux antennes plates 
superpos4es. 

l Transmission de donn4es : 
Pour le d4monstrateur, ii n’y a pas de transmission de 
donn4es en temps r4el. Las donn4es sont enragistr4as 
4 bord sur disque dur amovible, avec un d4bii 
d’enregistrement inf4rieur 4 celui de la transmission de 
donn4es envisag4e pour ie radar final (4 Mbits/s). 

l Fauch4e SAR : 
Pour le d4monstrateur la fauch4e SAR instrumentee 
est reduite d’environ un factour quatre, pour limiter la 
puissance de calcul n4cessaire. 

l Encombrement : 
Seule les contraintes de masse (20 kg) et de volume 
(25 II portant sur la chains hyperfr4quence (chatne 
pilot4e, Bmetteur et r4cepteurI sent conserv4as. 

5. TRAITEMENTS 

Le traitement de signal implant4 dans le radar 
CRESUS est base sur I’exp4risnce reconnue de 
THOMSON-CSF dans le domaine, d4montr4a en 
patticulier a travers les realisations des svst4mss 
HORIZON et RAPHAEL. 

5.1 Traltement MTI 

II est effectu4 en temps &I 4 bord. 

L’exploitation est effectu4e au sol sur on paste 
op4rateur constitu4 de stations de travail standards. 

Ce traitement comprend : 

. un module de compensation des mouvements du 
porteur, 

l un module de detection et de lever d’ambiguit4 
cles cibles mobiles (cibles terrestres et 
h&copt&es), 

l un module specifique de detection des h4licopteres 
en vol stationnaire, 

l un module de localisation des cibles utilisant tes 
informations d4livr4es par le radar et par les 
capteurs de mouvements sp4cifiques de CRESUS, 

l un module de classification automatique be&e sur 
les signatures Doppler des cibles. Cette 
classification utilise le dispositif de classification 
automatique DIRACH mis au point par THOMSON- 
CSF et implant4 dans le radar HORIZON. Dens le 
cadre du d4monstrateur. ce module, mattris4 par 
ailleurs, n’est pas implant4. 

5.2 Traltement SAR 

Le traitemsnt SAR eat constitu4 d’un pretraitement 
embarque ainsi que d’une formation d’image et d’une 
exploitation effwtu4es au sol sur le m4me post9 
op4rateur. 

Le pretraitement embarque (filtrage et sous- 
Bchantillonnagel est destine 4 r4duire Is debit de 
donn4as. 

La logiciel de traitement SAR (cod4 en langage Ct est 
implant4 sur te poste op4rateur. 

Ii est cony de man&e tr4s modulaire, ce qui lui 
conf4re lea avantages suivants : 

l possibilit4 de sdlectionner et/au de combiner tout 
ou partie des modules d4j4 d4velopp4s pour &finer 
le traitement ou au contraire privil4gier la rapidit 
d’ex4cution. 

l possibilit4 d’inclure de nouveaux modules et/au da 
modifiw las modules d4jb existants d’une man&e 
efficace et souple. 

Les principaux modules implant48 actuellement sent : 

l analyse et correction des donn4aa brutes, 
9 compansation de mouvemanta bas4e sur les 

informations issues des gyrom&tres, des 
aco4llromMres atlou du GPS, 

l calcut du Doppler mown, 
l corraction das d4phasages, 
l autofocus, 
l compression, 
l sur4ohantillonnage des donn4as d’un facteur deux 

par rapport 4 la rlsolution, 
l visualisation comprennant des outila d’exploitation 

sp4cifiques & l’imagerie SAR comme des outils de 
d4taotion de cibles. 

D’autres modules peuvent 4tre activ4s comme te 
multi-vues ou la correction radiomtltrique n4cassit4e 
par des mouvements 4ventuels du lobe d’antenne en 
azimut. 

Ce (ogiciel eat naturellement portable et fonctionns 
aotuellament sur HP et sur SUN sous systeme 
d’exploitation UNIX. 
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6. PERFORMANCES ET CARACTERISTlQUES DU 
DEMONSTRATEUR 

Ce chapitre pr4sente. de faGon synth4tique, les 
performances et les caracteristiques du d4monstrateur 
CRESUS. 

La figure 1 schematise la zone Bclair4e de fapon 
instantan par le radar CRESUS. 

6.1 Performances du mode MTl 

+ Port40 : moyenne port4e. 
+ Fauch4e : classe 10 km. 
+ Domaine vitesse : compatible des vitesses 

de vol des h4iicopt4res. 
+ FIBsolution distance : classe t 0 m. 
+ RBsolution vitesse : classe 1 km/h. 
+ Pr4cision de localisation : classe 100 m. 
+ DBtection des cibies terrestres. 
+ DBtection des h4licopt4res. y compris 

stationnaires. 

8.2 Performances du mode SAR 

+ Port4e : moyenne port4e. 
+ Fauch4e : classe 3 km. 
+ FIBsolution distance : classe m4trique. 
+ RBsolution azimut clesse m4trique. 
+ Cartographic. 
+ DBtection des cibles fixes. 

6.3 Caract4ristiques 

+ Bande de fr4quence : Ku. 
+ Bande d’agilit4 : ctasse 1 GHr. 
+ Puissance Bmise : ctasse 100 W c&e. 
+ DBbit de donn4es : 4 Mbits/s. 

7 DESCRIPTION DU DEMONSTRATEUR 

7.1 Description fonctionnells 

La figure 2 pr4sente le synoptique fonctionnel haut 
niveau du demonstrateur CRESUS. 

Ce synoptique fait apparaitre les sow-ensembles 
int4gr4s dans le POD et dans la baie, ainsi que ceux 
ne constituant que de t’instrumentation sp4cifique au 
d4monstrateur, destines 4 Btre remplac4s dans le 
radar final par une transmission de donn4es temps 
reel. 

7.2 Description physique 

Le d4monstrateur comprend trois sous-ensembles 
principaux notes A, B et C : 

9 le POD (Al, fix4 sur le bras d’arme de la Gazelle, 
en lieu et place des missiles HOT, 

l la baie d’exploitation (BI, int4gr4e dans la cabine 
de la Gazelle, 

l la station d’exploitation au sol IQ. 

Le POD IAl contient ou supporte (figures 3 et 41 : 

l le coffret pilotelr4cepteur (Al I, 
l 1’4metteur 4 TOP (A21. 
l le pretraitement SAR (A31, 
l le bloc alimentation tA41, 
l l’a4rien (A51 contenant I’antenne MTI (A51 1. 

l’antenne SAR (A521 et 18 bloc gvrom4tres 
/acc414rom&res (A53 t . 

La baie d’exploitation (8) contient (figures 5 et 61 : 

l le poste op4rateur bord constitu4 par le moniteur 
couleur (811 et le calculateur bord (82). Pour le 
radar final, le poste op4rateur bord sera remplace 
par une transmission de donn4es temps &I, 

l le coffret traitement gestion (83) contenant le 
module de gestion, le traitement MTI temps reel et 
le GPS. 

La station d’exploitation au sol constitu4e par : 

l un calculateur HP sbie 9DOD J200 sous UNIX. sur 
lequel est implant4 le traitement SAR, 

l un calculateur SUN Ultra 1 sous UNIX, sur lequel 
est implant4 I’IHM, 

l un moniteur couleur 19 pouces haute r4solution. 

8. STATION D’EXPLOITATION AU SOL 

L’exploitation des donn4es acquises en vol est 
effect&e sur ta station sol. 

Deux 4crans differenta sent pr4sent4s 4 I’op4rateur. 

Le premier Bcran, 4 tendance MTI, contient 
principalement : 

. une carte de sol num4ris4e sur laquelle sont 
repr4sent4es : 
* la position des fauch4es SAR et MTI, 
* les cibles d4tect4es en MTI (rapprochement, 

Bloignement et h4licopt4res stationnaires) avec 
leurs attributs (position, vitesse, SER, . ..I. 

d la carte d’4chos fixes. 
La figure 7 pr4sente une illustration de cette carte. 

l une carte SAR 4 resolution d4grad4e lclasse 
d4cam4trique) permettant 4 I’op4ratsur de faire un 
premier tri des cartes 4 analyser plus finement 
dans le second 4cran 

Le second &an, 4 tendance SAR contient 
principalement la carte SAR 4 pleine r4solution. avec 
la mise 4 disposition d’outils automatiques d’aide 4 
I’interpr4tation lseuillagel et 4 la detection (d4tecteur 
I taux de fausse alarme constant). La figure 8 
pr4sente une illustration de cette carte. 
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9. CONCLUSION 

Au titre d’un contrat DGA passe en 1994, 
THOMSON-CSF a developpe Is radar CRESUS, 
demonstrateur d’un futur radar bi-mode (SAWMTI), 
destine B &re integre sur un d&w tactique lent da 
type BREVEL, CRECERELLE, SPERWER, .,. 

La description, 19s performances et les 
caracteristiques du demonstrateur ont Btd present6es 
dens les chapitres 4 B 8. 

Le choix dune antenne laterale bi-mode conforme 
permet B terme une integration de CRESUS sur 
differents types de drones. 

Les essais en vol du demonstrateur auront lieu B partir 
de novembre 1997 sur un porteur de’ servitude 
(h4licaptere leger Gazelle). 

Des evolutions sont d’ores et deja prevues sur le 
demonstrateur. La plus importante conceme 
I’implantation d’un mode SAR A tres haute resolution 
(classe sub-metrique) permettant de renforcer la 
detection des cibles fixes is&es tout en rendant 
possible leur reconnaissance. LeS trevaux 
correspondants ont debut4 par une simulation Icontrat 
DGA) dont l’objectif principal est de definir la 
resolution nkessaire pour satisfaire le besoin. 

Cette simulation est realis& A I’aide de I’outil logiciel 
SARCM developp6 par THOMSON-CSF. Cet outil 
permet de gBnerer des donnk brutes conformes aux 
caracteristiques des sous-ensembles du radar, done 
representatives de celles qui wont r&rllement 
acquises par le radar. La validation du traitement est 
effect&e sur I’algorithme SAR qui sera reellement 
utilise dans Is segment sol de CRESUS. 

Apres cene phase de simulation, les travaux se 
poursuivront par I’implantation de ce mode dans le 
d6monstrateur. Cette implantation na n6cessitera 
qu’un minimum d’evolutions du materiel, dans la 
mesure air cette evolution a et6 prise an compte d&e 
la conception. 

D’autre part, I’augmentation de la port& pouvant Btre 
obtenue par I’augmentation conjointe de la dimension 
d’antenne et de la puissance errrise, pennenra A 
CRESUS de satisfaire le besoin opkationnel devolu 
aux drones MALE (Moyenne Altiiude - Longue 
Endurancs~. 

FIGURE 1 

RGURE 2 
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FIGURE 5 FIGURE 6 
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FIGURE 7 

FIGURE 8 


