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Résumé

Notre travail est un pas au traitement de rangéagih@ux ou les principaux objectifs sont de vair |
pratique de I'information valable de multiples eapts dans une maniére efficace, et a détecter et
estimer les signaux et d’autres parametres quisent relies. L'avantage de I'utilisation de réagle
capteurs a la place d’'un seul récepteur a dével@spapplications de traitement de rangée dans
plusieurs champs incluant le radar, le sonar,d@sncunications, I'astronomie, la sismologie .Notre
travail consiste en une étude comparative entre algorithmes estimateurs tels que le Beamformer,
Capon et celui de la prédiction linéaire, pourésedtion de cibles multiples dans différentes
situations.

Les différentes simulations faites sous Matlab mmtsdémontré que les résultats obtenus par les deu
algorithmes (Prédiction linéaire et Capon) sontliewis et excédés en performance que ceux obtenus

par lI'algorithme (Beamformer).

Abstract

Our work is a step to array signal processing, whlee principal objectives are to make use of
the available multiple sensor information in ancint manner to detect and estimate the signals
and other related parameters .The advantagesraf amiarray of sensors in place of a single
receiver have extender the applicability of arregcpssing in to many fields including radar
,sonar ,communication ,astronomy, seismology. Qukwonsist in a comparative study of
three estimators algorithms like Beamformer ,Cagath linear prediction, in order to detect
multiple target in different scenes.
Different simulations in Matlab showed us that tbsults obtained by both algorithms (linear
prediction and Capon) are best in performance andegled those obtained by the algorithm
(Beamformer).
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INTRODUCTION GENERALE

Les rangées ou réseaux de capteurs ont étéésitidepuis plusieurs
décennies et dans plusieurs applications pratiqudgitement du signal. Un tel réseau
consiste en un ensemble de capteurs qui sont Ispadiat distribués dans des positions
connues par référence a un point de référence commu

Ces capteurs collectent les signaux de sowtars leur champ de vision.
Dépendent des caractéristiques du capteur et dmichée propagation ,les formes
d’ondes de la source subissent des modificatiotesménistes ou aléatoires .Les sorties
du capteur sont formées des composantes de cetteeset du bruit additif tel que le

bruit de mesure et le bruit thermal.

Le signal transmis est habituellement modifieamplitude ou en phase par
les caractéristiques de la cible ,qui eux méme atgvchanger avec le temps et leur
position dans l'espace .Ces perturbations provdguensignal de retour de nature

aléatoire .

Dans un contexte passif, le signal recu aaani du réseau est auto-génére
par la cible, tel que les bruits des propulseursaile des engins de sous —marins dans
le cas du sonar .Encore une fois, les signaux aéatoires dans la nature .De plus de
ses signaux directs que les cibles générent igteexi’autres sources de perturbations
telles que les nuages dans le cas du radar et\Jegbérations de la surface océaniques
dans le cas du sonar .De plus les sighaux dessqgiolevent subir des réflexions créant
des retours de multi-sources qui sont retardégjifr@® en amplitude ,répliques du
signal direct aux réseaux .Ceci est aussi bien lgsesignaux brouilleurs pouvant
générer une interférence cohérente .Dans tousaseges signaux arrivant aux réseaux
peuvent étre vus comme aléatoires ,et le phénompieéysque responsable de cet alea
dans le signal peut étre supposé comme un procaksaisire Gaussien (normal)

Les problémes pratiques d’'intérét du traitehtes signaux de rangée sont
I'extraction des parametres désirés ,telle queilaction d’arrivée ,les niveaux de
puissance et inter corrélation des signaux presiams la scene a partir de I'information

fournie ,et le plus important est d’estimer lanfierd’onde associée au signal désiré en
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améliorant la réception dans un environnement agamhultiple sources .Pour achever

ceci ,il serait alors possible de supprimer leaaigx indésirés et renforcer ceux désirés.

Dans ce mémoire nous allons discagteprobléme de détection des signaux
multiples utilisant I'information de multiples capirs .Dans des situations de capture
active tel que le radar et le sonar, une forme @oconnue de durée finie est générée,
qui en retour, est propagée a travers un milieesetréfléchie par quelques cibles au
point d’origine.

Le mémoire alors est organisé comme suit:

Dans le chapitre 1, nous avons décrit les noticd®ales de la localisation et des
réseaux d’antennes en appliquant le principe dedalisation et citant les différents
types d’'antennes utilises, ainsi nous avons présel#s principaux éléments d'un
réseau d’antenne et les avantages de ce dernier.

Le chapitre 2 traite les différentes méthodes a#tds pour I'estimation des signaux
multiples.

Dans le chapitre 3, sont présentées les trois rdéghde détection des signaux multiples
a savoir : la méthode Beamformer, I'estimation @@ et la méthode de Prédiction
Linéaire.

Le chapitre 4 présente les résultats de la progatiom En premier lieu, nous avons

montré et analyse la fiabilité des trois algoritlsngge nous avons utilisé. Ensuite, nous
avons montré linfluence de quelques parameétregé&epour comparer et tester les

performances de ces algorithmes.

Nous cl6éturons notre travail par une conclusion exposant quelque perspective
possible.
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Chapitre 1 : Généralités sur la localisation erésgaux d’antennes

CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA LOCALISATION ANGULAIRE ET
LES RESEAUX D’ANTENNES

1.1_ INTRODUCTION

La plupart des systemes de télécommuaitatablissent le lien entre émetteur et
récepteur sans que chacun des deux ne connaisseeri@ position de l'autre. Dans ces
conditions, chaque systeme, lorsqu’il est en pasitd’émetteur, doit engendrer un
rayonnement électromagnétique omnidirectionnel poawvoir I'assurance d’une

transmission correcte des données vers le récepteur

Il apparait qu’une telle maniere de pdwsrégenere une dépense d’énergie inutile
considérable puisque dans toutes les directiongsaque celle du récepteur, cette énergie

est rayonnée en pure perte.

Une idée simple consiste a imaginer uspasitif qui localise la direction du
récepteur, apres quoi une technique classique d#age électronique permettra de

canaliser I'essentiel de I'énergie rayonnée dardirsation.

Les premiéres applications de la radiiélgté furent les télécommunications, puis
la radionavigation qui apporte une aide considérablx procédeés classique de navigation

pour le repérage de la position des cibles en nmoaué

Cependant au fur et & mesure que ce®géscse développaient, la nécessité de
disposer de moyens autonomes est apparue permigttéotalisation sans aucune aide
extérieure des obstacles ou des cibles, a desdfamgicollision ou de contréle de la

navigation.

Dans ce chapitre nous avons décrit ldoom® générales de la localisation et des
réseaux d’antennes en appliquant le principe decklisation et citant les différents types
d’antennes utilises, ainsi nous avons présentéspiggipaux €léments d’'un réseau

d’antenne et les avantages de ce dernier.
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1.2_PRINCIPE DE LOCALISATION

La plupart des systemes de télécommuaicattilisent la propriété des ondes
électromagnétiques qui se réfléchissent sur tostaslke, créant ainsi une onde de retour
susceptible d’étre décelée par un récepteur adapeesignal. Ce principe peut facilement
étre mis en évidence lorsque le signal émis essuite d'impulsion électromagnétique.

Chaque impulsion d’'une durée trés bréde I'ordre de quelques microsecondes se

propage dans I'atmosphére a la vitesse de la lemier

Une partie de ce signal est réfléchielparible, on dit que la cible rérayonne une
partie de I'énergie émise sous la forme d'une omlde faible amplitude et de
caractéristiques temporelles identiques a cellesdmal émis. Différents parametres

peuvent ainsi étre analyseés.
1.2.1 Mesure de la distance

La mesure de distance se fait a I'aidéetops de trajet aller-retour de I'onde émise.
En effet, si « D » est la distance entre I'émetteuta cible, et «c » est la vitesse de

propagation de l'onde, le temps de trajet allepuretle 'onde est donné par :

at =20 (1.1)
C
Dol D :% (1.2)

Figurel.1l : Mesure de distance
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1.2.2_ Mesure des angles

La seule mesure de la distance est issutie pour localiser des objets. Elle est
combinée dans les radars avec une mesure angutaisant la directivité des antennes.
Toute antenne ne répartit pas I'énergie uniforméndans toutes les directions. En
particulier, une antenne de dimension L, le londadgielle on répartit I'énergie a émettre
suivant une loi particuliere, peut, par le jeu @ dombinaison spatiale des ondes,
concentrer I'énergie émise dans un angle limft§ou du moins la majeure partie de cette
énergie).

Dans cette ouvertut® se concentre I'énergie, et est également appml@erture du
pinceau ou diagramme de I'antenne.

Une telle antenne n’éclaire (ou n’envoie de I'émErge maniere significative que dans le

7
secteut — .
2

Les autre secteurs sont également éclairés macs dage niveaux beaucoup plus faibles
(107 & 1d fois plus faibles dans les lobes secondaires pscinférieurs a fodans les
lobes diffus).

1.3_ LES ONDES

1.3.1_ Onde électromagnétique

Une onde électromagnétique est une omaesversale formée par un champ
électrigue et un champ magnétique perpendiculargse eux, et perpendiculaires a la

direction de propagation.

Les ondes électromagnétiques se propaigestle vide, avec une vitesse 3 x 16
ms', qui est une constante universelle. Elles peug¢gatement se propager dans certains
milieux matériels, mais avec une vitesse inférieare. C’'est ainsi que les ondes
hertziennes, qui sont de nature électromagnétipereyent traverser des milieux isolants,

mais sont absorbées par des métaux.
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Lorsqu’un champ électrique varie au cours du temps en un point de lI'espace, il
apparait en ce point un champ magnétigudont l'intensité est d’autant plus grande que

le champ électrique varie plus v[tg.

1.3. 2_Notion de propagation des ondes

En physique, la propagation des ondesuestphénoméne qui est décrit par
I'évolution d'une onde, ou du mouvement d'une @adidans le temps et l'espace, par
rapport a un milieu. En considérant la directionpdapagation de I'onde dans l'espace, on

peut distinguer deux types d’ondes.

+ les ondes longitudinales : On parle d'onde longitald lorsque le phénomeéne
physique s'effectue dans la méme direction quedpggation de I'onde
+ les ondes transversales: Le terme d'onde trarmeemrsst employé lorsque le

phénomeéne physique se fait perpendiculaire a étiiim de propagation

Une onde électromagnétique est la superpositioded champs qui se propagent
dans la direction ‘d’, (voir Figure 1.2).
» d'un champ électrigue que I'on peut capter
» et d'un champ magnétigigque I'on peut capter aussi.

Figure 1.2 : Composition d’'une onde électromagnétique

Pour qu'une onde se propage, les conditguigantes devront étre prises en

considération:
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e que le milieu environnant la source permet la pgagan de l'onde. Par
exemple, les ondes sonores ne se propagent paslearide, les ondes
lumineuses ne se propagent pas dans les substpagses, les rayons X se
propagent dans les tissus biologiqgues mous maidgrasles os.

e que la source soit dans un état vibratoire: coltéeamte d'un instrument de

musique, vibration des électrons dans une antenaoe,

1.3.3_ Onde stationnaire

Une onde stationnaire est le phénomesidtedt de la propagation simultanée dans
des directions différentes de plusieurs ondes dmemi&équence, dans le méme milieu
physique, qui forme une figure dont certains élésisont fixes dans le temps. Au lieu d'y
voir une onde qui se propage, on constate une tiohratationnaire mais d'intensité
différente, en chaque point observé. Les pointssficaractéristiques sont appelés des

noeuds de vibration.

big 1.3 : Onde stationnaire

D’aprés la figure 1.3, I'onde stationnaire peutéibtenue par la superposition des deux
ondes progressives de sens de propagation opposés.

1.4 ANTENNE

Une antenne d’émission est un dispositif qui askute@nsmission de I'énergie entre
une source (émetteur) et I'espace libre dans leqeié €énergie va se propager. Cette
transmission est assurée par la transformation'éherbie électrique circulant dans le
conducteur (I'antenne) en une énergie de rayonneétectromagnétique. Réciproquement

une antenne de réception est un dispositif quirasisutransmission de I'énergie d’'une
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onde se propagent dans cet espace vers un apgaepteur et dans ce cas I'antenne de
réception traduit le rayonnement électromagnétejueourant électrique induj]

La source d’émission (ou de la réceptast)reliée a I'antenne par une ligne qui peut
étre une ligne de transmission en mé@M , par exemple une ligne coaxiale, ou un guide

d’onde.

S5 Ondes =S
&lectromagnétiques

Emetteur Récepteour
Canal de

transmission

Figure 1.4 : Antenne en émission et en réception

1.4.1 Généralités sur les antennes

En radioélectricité, une antenne est un dispgséimettant de rayonner (émetteur)

ou de capter (récepteur) les ondes électromagmstiqu

L'étude des antennes est une grande ajtécinéanmoins il est nécessaire d’en
connaitre les propriétés importantes. L'antennd’ies¢rface entre le milieu dans lequel
les ondes se propagent et I'appareil ou elles guidées. Elle a la propriété de transformer
la tension qui lui est appliquée, en un champ éatagnétique proportionnel rayonné
dans I'espace. Ce champ prend naissance a lI'an&ngen éloigne a la vitesse de la
lumiére. On dit que I'antenne émet une onde élawgmétique. Dans son parcours I'onde
perd de sa puissance au fur et a mesure qu'el@gié de I'antenne, c’est ce qui limite la
portée du dispositif.

Une antenne et un dispositif qui réales&dnsition et le transfert des ondes, entre un

milieu guidé et I'espace dans lequel ces ondes s®propager.

L'antenne est un conducteur électrigus pu moins complexe généralement placé

dans un endroit dégagé.
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L'antenne assure donc :

* L’adaptation entre le milieu guidé ou guide d’oretel’espace libre. Lorsque
cette adaptation est parfaite, la transition se dans perte, c’est-a-dire que

toute I'énergie provenant du milieu guidé est rapdmndans I'espace.

« La répartition de I'’énergie rayonnée dans |'espaaguit 'importance relative
du rayonnement selon la direction considérée. Bbe caractérise par le

diagramme de rayonnement de I'antenne.

1.4.2_ Caractéristiques des antennes

Une antenne peut étre caractérisée pldretds parametres : son diagramme de
rayonnement, sa polarisation, sa résistance, sdeljgassante, sa largeur de faisceau, son
gain en directivité et en puissance, sa longudaciye et sa hauteur effective.

Nous envisagerons successivement tous ces parametre

* Le diagramme de rayonnement :Permet de visualiser le lobe de rayonnement,

pouvant étre directive, omnidirectionnelle, bidtrecnelle

Figure 1.5 : Diagramme de rayoement d’'une antenne

» La polarisation : La polarisation d'une antenne est celle du chaegtréqueE de
l'onde gu'elle émet. Un dipdle demi-onde horizordaldonc une polarisation
horizontale. Certaines antennes ont une polarisaigptique ou circulaire comme
I'antenne hélice ou la double-yagi dont les plamg perpendiculaires.

Le fait d'utiliser deux antennes de polarisatioiffiebntes pour réaliser une liaison

introduit des pertes supplémentaires importantes.
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» La résistance d’antenne :la résistance d’'une antenne est un facteur eskenti
connaitre parce qu’il permet d’adapter celle-ca adsistance d’entrée de I'émetteur

et assurer ainsi un transfert maximal d’énergie.

* La bande passante est fonction de la gamme de travail. Généralerteegin
est plus important pour les antennes a bandee&tjai pour les larges bandes.

» Largeur de faisceau :pourune antenne directionnelle, la largeur de faiseeau
I'ouverture angulaire — est définie comme l'angkéstant entre les points dont la
densité de puissance de rayonnement est égalenwit® de la puissance de
rayonnement maximale : c’est aussi la séparatigulaime correspondant a une
atténuation d’intensité de 3dB sur le diagrammeagennement de I'antenne.

« Le gain: Le gain d'une antenne par rapport a l'antenne isetrest ce qui
caractérise le lobe principal. Il est d0 au faie dénergie est focalisée dans une
direction. Généralement les antennes directives awelobe étroit ont I'énergie
focalisée dans une direction et donc un gain plasdy

« Directivité : La directivité de l'antenne dans le plan horizongdt une
caractéristique importante dans le choix d'uners@e

Une antenne équidirective ou omnidireutelle rayonne de la méme facon dans

toutes les directions du plan horizontal.

Une antenne directive possede un ou t#aes nettement plus importants que les
autres qu'on nomme lobes principaux. Elle compégalement desobes secondaires
gu'on tente de minimiser. Elle sera d'autant pitective que le lobe le plus important sera
étroit. Si la station radio captée ne se trouvetpamurs dans la méme direction, il peut

étre nécessaire d'orienter I'antenne en la faisamer avec un moteur.

1.4.3_ Rayonnement électromagnétique des antennes

Plus la fréequence est élevée, lgsisintennes sont petites. Les propriétés des ondes

radioélectrigues évoluent quand on se déplace sldibbapectre vers le haut.

Les ondes a fréquences basses se prdagageande distance, mais

nécessitent des antennes de grandes dimensions

10
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Inversement, les ondes a fréquences &epérmettent de miniaturiser les antennes,
mais elles ne couvrent que des distances faiblesoet fortement atténuées par les

obstacles.

Pour les télécommunications, les distamaaximales qui peuvent étre atteintes pour
la transmission dépendent de plusieurs facteurs :

» Latopologie du terrain, les obstacles naturels ;

» Les capacités d'absorption ou de réflexion desamlest (mur en béton, structure
métallique...) ;

* Le type d’'antenne et sa taille, son céble et Ie apporté a sa réalisation ;

» La position de I'antenne et son réglage ;

« Lafréquence utilisée ;

* La puissance d’émission.

Les antennes forment l'interface entrech@amp vectoriel électromagnétique et le
signal recu (ou émis). Elles permettent de receebirde rayonner des signaux. Le

rayonnement d’une antenne est classiquement casgctd champ lointain.
1.4.4 _Caractérisation du rayonnement des antennes

Le rayonnement d’un champ électromaguétigst causé par une source de courant
telle que dans une antenne. On définit, & partirvdateur de densité de courant

caractérisant I'antenne, le vecteur de rayonnement.

En pratique on s’arrange souvent pour lgueentation de I'antenne caractérisée et
le repere utilisé soient tels qu’elle pointe (leingalans la direction de pointage est

maximal) dans la direction d’'azim#t=0 et de coélévatiop=90°, c'est a dire dans la

direction de I'axe x.
1.5. TYPES D’ANTENNE
Il existe plusieurs types d’antennessiunt :

» des antennes dont la plus grande dimension estpplite que la longueur d’onde

ou de l'ordre de celle-ci : (monopdle, dipdle, atc

11
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2! : longueur du dipdle
‘ ‘ a : diametre du
! ! conducteur

00 -

Alimentation

Figurel.6 : Exemple d’'un dipéle simple

* Des antennes dont la plus grande dimension esbuird de quelques longueurs

d’onde : antennes filaires (pour les tres grandagueurs d’ondes), yagi, hélices,

cornets...
Dipdle replie
d'impedance Directeurs
Directeur 300 Q
Ecartement : 0,25 A " 0,314 0,314 0,314 0,31 4 P
I-I Support métalllique
|
€= 04754 0,46 A 0,44 A 0,44 A 0,43 A 0,40 A

Diamétre des brins : 0,01 A

Figure 1.7 : Exemple d’'une antenne Yagi

 des antennes dont la plus grande dimension esicbep plus grande que la
longueur d’onde : réflecteurs, réseaux linéairgsukaires, volumiques...

* |l existe aussi des antennes particuliéres telles lgs antennes mixtes (réseau et
réflecteur), les antennes a large bande, et lesnaes imprimées. Les réseaux
imprimés sont de plus en plus utilisés parce quibsmt |égers, économiques,
fabriqués en grande série et peu encombrants. ©trdave aussi bien dans des
applications de télecommunications, dans des psisrs portables, dans des
antennes d’observation du sol satellisées ou comntenne incorporée dans la

structure d’avions ou de missiles.
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1.6 RESEAUX D’ANTENNES
1.6.1_Définition

Un réseau d’antennes est constitué cosanenom l'indique par plusieurs antennes
élémentaires (appelées aussi éléments) dont leauwsigissus des ports d’entrée ou de
sortie, selon le cas émission ou réception, saliséd en coopération. Pour I'application
concernée, la disposition relative des antennemeditaires est figée et elles sont

généralement fixées sur un méme support.

Parmi les réseaux les plus répandusgtmuve les réseaux uniformes circulaires,
sphériques, cylindriques, linéaires et rectangedairPour ces réseaux, les antennes
élémentaires sont généralement choisies d’'une falgotiques et ce d’autant plus dans le
contexte de I'estimation des directions d’arrivé®we des propriétés de polarisation des

ondes.

Dans le contexte de la mesure, il essiptes de construire I'équivalent d’'un réseau
d’antennes par déplacement d’'une antenne élémergaircours du temps. Le temps de
mesure étant plus long, il faut s’assurer que lkeemide propagation reste statique, ce qui
constitue un inconvénient. L'avantage de ce typeedeau est 'absence de problemes liés

au couplage ou a la différence de rayonnementmteses élémentaires.

Un réseau d’antennes peut étre caractgaisées diagrammes vectoriels de chacune
des antennes ainsi que par les positions et lestations relatives des antennes. Dans le
cas ou le couplage est négligeable, cela suffinraatériser le réseau d’antennes. On

suppose que le réseau comporte N antennes, etfinit tdérientation des antennes par

leurs angles d’azimu{é‘n} et de co-élévati0|ﬁ¢n} dans un repere de référence.

Les positions des antennes sont défirpas,rapport a une origine de référence
correspondant généralement au centre de phasesdaurépar des vecteurs de position.
L’orientation et la position des antennes définisda structure géométriqgue du réseau.
Dans le contexte de l'estimation des propriétéediapa des ondes incidentes, il est

avantageux d’utiliser des antennes identiques.

13



Chapitre 1 : Généralités sur la localisation erésgaux d’antennes

1.6.2_ Technologie des réseaux d’antennes

Dans le cas du radar, les capteurs demsien plusieurs éléments d’antennes
(dipble, guide d’onde, etc.) qui répondent aux enélectromagnétiques incidentes. Alors
que dans le cas du sonar, les capteurs consistelgsehydrophones congus pour répondre

aux ondes acoustiques.

La vaste majorité des solutions de résedaptative est congue pour des
applications dans le domaine de la télecommunicales systemes radar, sonar, mais dans

le concept de base aussi commun & la radio astiereira la séismologie ...etc.

Dans le cas du radar et du sonar, l'isipul de durée courte est transmise et la cible

est alors déterminée par I'écho qui est réfléchi.

Une période minimum entre des impulsions succes&sedéterminé par

T = 2P (1.3)

min C

Ou Bnax désigne la gamme de détection maximale

La largeur maximale de I'impulsion estiiée maximalement par

2r
tmax :Td (1.4)

Ourg est la rangée de capacité de discriminer entre céles.

1.6.3_ Avantage du réseau d’antenne

L’avantage principal des réseaux d’angsnpar rapport a une antenne simple est
leurs capacités de balayage électronique, c’esteagde le lobe principal peut étre orienté
vers n'importe quelle direction en changeant lasphdu courant d’excitation de chaque

élément du réseau (antennes a réseaux déphasém)irEnen agissant également sur les

14
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amplitudes des courants d’excitation, une grandétéade diagrammes de rayonnement et
des caractéristiques de niveau des lobes secosgaiveent étre produites.

1.6.4_ Les éléments principaux d’'un réseau d’anteren

Le réseau de capteurs est constitué aupgge de N éléments capteurs congus pour
recevoir (transmettre) les signaux dans le milieypbpagation. Les capteurs sont arrangés
selon une structure géographique bien préciséd(lie, circulaire, rectangulaire...) afin
de couvrir les directions des signaux utiles. Lidisale chacun des éléments est acheminée
vers le systeme de formation du diagramme de ragraent, ou la sortie de chaque capteur
est d'abord multipliée par un coefficient de paatién complexe (amplitude de phase)

avant d’étre sommée avec toutes les sorties déswrap

En combinaison avec les positions physiques deteway) cela permet de déterminer la
forme du diagramme de rayonnement a partir dudjest ipossible de connaitre la réaction

du réseau adaptatif vis-a-vis aux différents signau

Dans le cas ou les parametres de I'enmgment sont connus avec précision, le
processeur se limite a un simple calcul pour déteemle vecteur de pondération.
Cependant, la connaissance de tous les parameéti@&ndironnement reste trés rarement
réaliste, ce qui ameéne a dire que le processeudradement adaptatif est indispensable

pour un réseau adaptatif sauf indication particeli@].
1.6.5 Différentes géomeétries des réseaux :

Les rangées 1D s'appelle également rangasires. Elles peuvent étre classifiées

selon I'espacement entre ses éléments en

* Rangées linéaires uniformes, ULA (Uniform lineaiag)

* Rangées linéaires non uniformes

1.6.5.1 Lesréseaux 1D

La figure (Fig. 1.8) montre la géométricurte rangée linéaire uniforme de N
éléments omnidirectionnels, aliest I'espacement entre deux éléments adjaceftest

I'angle d’azimut mesuré a partir de I'axe de x.
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Figure 1.&angée linéaire uniforme (ULA)

ULA est la géométrie la plus répandueathgiées due a la simplicité de son
algorithme d’estimation de DOA.

Pour éviter I'apparition d’autres lobesaires, la distance d doit étre inférieur ou
égal a”m% ou Amin est la longueur d'onde de la fréquence la pluséélede

fonctionnement de I'ULA.
Les réseaux linéaires sont utilisés pgoa@ement en radar :

» soit directement pour certaines applications tetjes les radars secondaires (ou
IFF, Interrogation Friend or Foe), les radars dédmaritime...

» soit, plus généralement, comme composant d’'unetateiplus complexe.
On peut, par exemple, les empiler poumfer un réseau plan.
On peut classer les réseaux linéairedeen types :

> les réseaux dispersifs, qui ont une direction gerraement maximal qui varie avec
la longueur d’onde.

» les réseaux non dispersifs, c’est-a-dire ceux dantlirection de rayonnement

maximal ne dépend pas de la longueur d’¢hide
1.6.5.2_ Les réseaux 2D

Parmi les réseaux 2D, on trouve par exengs réseaux circulaires

Les réseaux circulaires sont des résdaux les antennes élémentaires sont situées
sur un cercle. On va considérer uniquement le aas ebseaurégulier c’est-a-dire un

réseau dont le pas est constant. La figure(Figlutre ce type de réseau.
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z
Antanns

Plan de site O, 0z —" élémentaira

."II:-

Cercle -:Ia-"f
diamétre d

—t— Jl Flan de gisement Ox, Oy

Figure 1.9 : Réseau circulaire

% Intérét du réseau circulaire

C’est I'antenne fixe la plus simple q@rmet de rayonner (ou de recevoir) sur un
angle de 360°.

Si chaque source est munie d’'un déphaseupeut pointer, dans n’importe quelle
direction du plan horizontal, un faisceau qui gartds mémes caractéristiques
(contrairement, par exemple, a un réseau linéant leé diagramme s’élargit d’autant plus

que I'on pointe le faisceau loin de la normpdé)
1.6.5.3_ Les réseaux 3D

Généralement, les rangées 3D les plus utilisées lesnrangées cylindriques, et
sphériques ; qui possedent la particularité d’éenitotalement 'ambiguité entre deux
DOAs.

» Reéseau cylindrique

Le réseau cylindrique est bien adapté palayer un faisceau sur 360° en gisement,
sans déformation, en raison de son axe de synuétciglaire. Un quadruple réseau plan
remplit la méme fonction, mais le faisceau ne dem@as constant ; il s’élargit entre la

position normale et la position a 45° suivant iallcosg

Le réseau cylindrique est généralemenstiimé desourcesrégulierementéparties

sur un cylindre, comme le montre la figure (Figuré.0J4].
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o

N

Vue d'en heut

Partie-act'r\u‘af‘/‘.- i 7~

Source §

Figure 1.10 : Réseau cylindrique

1.7_CONCLUSION

Dans ce chapitre on fait une petite ihiiction a la notion de localisation angulaire,
propagation des ondes et le concept des réseantedrges. Dans ce qui suit, on reviendra
encore une fois au concept de réseau et on exaraearodele du signal et du bruit. Nous
introduirons également les méthodes pour I'estonatle la direction d’arrivée en se

basant sur la décomposition de l'espace en un edpad et un espace signal par la

recherche des valeurs propres.
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CHAPITRE 2

ESTIMATION DES SIGNAUX MULTIPLES ET TRAITEMENT
D’ANTENNE

2.1. INTRODUCTION

Dans des situations de capture actile fque le radar ou le sonar, une forme
d’onde connue de durée finie est générée, quirepigée a travers un milieu et est réfléchie
par quelques cibles au point d'origine. Le sigmahs$mis est habituellement modifié en
amplitude et en phase par les caractéristiquea dible, qui eux méme devront changer avec
le temps et leur position dans I'espace. Ces gmtions provoquent un signal de retour de
nature aléatoire.

Dans un contexte passif, le signal r@gwiveau du réseau est auto- généré par la
cible, tel que les propulseurs ou le bruit d’engdénsous-marins dans le cas de sonar. Encore
une fois, les signaux sont aléatoires dans la eafe plus de ces signaux directs que les
cibles générent, il existe d'autres sources deupdmation telle que les nuages dans le cas du
radar et les réverbérations de la surface océamigns le cas du sonar. De plus, les signaux
des cibles peuvent subir des réflexions créantetesirs de multi sources qui sont retardés,
modifiés en amplitude, répliques du signal diraax aéseaux. Ceci, et aussi bien que les
signaux brouilleurs générant une interférence aitér Dans tous ces cas, les signaux
arrivant aux réseaux peuvent étre vus comme atéatoiu point de vue paramétres, et le
phénomene physique responsable de cet aléa dasigni@ peut étre supposé comme un
processus aléatoire Gaussien (normal).

De méme que le bruit thermal du capttule bruit ambiant, sont aussi considérés
comme aléatoires. Ces composantes additives autesodu capteur, représentent
habituellement la totalité de plusieurs petites reesl indépendantes et identiques, et
I'application du théoreme de la limite centralerpet de modeler le bruit résultant comme un
processus Gaussien et habituellement stationn@re.a besoin de dire, que dans telle
situation, la totalité du signal et du processubmé peuvent étre completement spécifiés par
leurs moments de premier et second ordre.

Dans ce chapitre on va discuter le probleme dectiétedes signaux multiples en

utilisant l'information de multiples capteurs sur seul élément et I'aspect des variables de
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détection et d’estimation. Il est nécessaire d'dlte comprendre la nature des signaux et du

bruit que le réseau ou la rangée d’antennes désieeevoir.

2.2_SIGNAL ET BRUIT

Le signal est toujours associe a deux types delgtan :
B Le signal qui contient I'information normalemettiie;
B Le bruit qui généralement est considéré comme uasfia se superposant a
I'information. Il existe deux types de bruit:
* Bruit d’origine externe
Sont des signaux généres en dehors du syste@epar ’lhomme ou
bien des bruits atmosphériques.
e Bruit d’origine interne
Ce bruit se manifeste sous forme d'une tengmarasite qui se
superpose avec le signal existant. Ce bruit a istakdition aléatoire qui

obéit en général aux model simples du bruit blaitité gaussien.
Un bruit peut apparaitre a différentes étap@s pfocessus. Cela peut étre :

B 3 la source de signal, a cause du systeme émkiignéme
B lors de sa propagation au travers de son canal eyxemple un signal radio

indésirable, d'origine humaine ou non (€ruptioriaises, orages).

2.3 _DEFINIITION DU SNR (rapport signal sur bruit)

Le rapport signal sur bruit est un terme utiliséregénierie, en traitement du signal ou
en théorie de l'information pour désigner le rappeatre la grandeur d'un signal (information
utile, significative) et celle du bruit (informatioinutile, non intelligente). Comme de
nombreux signaux ont une échelle dynamique élele&e rapports signal sur bruit sont
souvent exprimeés en décibels dans une échelleitiogeque.

La détection d'un phénomene, commeepample une raie spectrale, nécessite de
pouvoir distinguer le signal par rapport a ce dasnhpas du signal, appelé bruit s'il présente
un caractére aléatoire. On exprime ceci par unaidple rapport signal sur bruit.
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2.4. LE SIGNAL AU NIVEAU DU CAPTEUR

A n’importe quel moment, chaque signal a une comap@sd’amplitude et de phase
(respectivement a une référence). En plus de cettgosante d’amplitude, il est nécessaire
de générer sa partie en quadrature pour un trameopdmum.

Au lieu de porter tout le calcul sépag@inen terme de leur partie en phase et en
quadrature, il est plus avantageux de les représeantis forme de partie réelle et imaginaire
d’un signal complexe. Les signaux actuels qui agipaent dans n'importe quel systéeme sont
réels et dans cette représentation il apparait eomane partie réelle de signal complexe
équivalent. Ainsi, a I'élément de référence, &) est le signal porteur actuel modulé en phase
avec un facteur de phaggil s’écrit comme suit :

u, (t) = ' pcodat + ¢ft) + 6) (2.1)

sa représentation complexe est donnée par

J(t)= /Pej(wot+<0(t)+‘9) 2.2)
Il est claire que,

u, (t) = Rea(t) 2:3)

Et soit u(t) qui est connue comme étant la bandgade de I'enveloppe complexe réduite du
signal réebl(t) donné comme suit :

u(t) = [peile()+o) 2.4)

Ainsi, seule la composante porteuse de I'infornmatd non la fréquence porteuse du signal
modulé apparait dans cette description.

En terme physique, si les signaux sont waiges d’'un champ lointain du réseau, alors ils
peuvent étre modelés comme des ondes planes urgqarteuse d’'information.

Si ces ondes avancent a travers un milieudigpersif qui introduit seulement des retards
de propagation, la sortie de n'importe quel aultenént du réseau peut étre présentée par une
avance de temps ou un retard de temps de la vaitsiianveloppe complexe a I'élément de
référence. Encore une fois, ceci évite la desoripdie la fréquence porteuse.

Des signaux tels que ci-dessus, qui peudtaten juste proportion caractérisés par une

seule fréquence porteuse, sont connus en tantoguees a bande étroite. Par contraste a ceci,
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les signaux occupant une bande spectrale sigmificabnstituant des sources a large bande.
De plus, tous ces signaux peuvent étre incorrétisélés ou cohérents avec n'importe quels
autre.

En particulier, pour deux signaux jointemerdtationnaires t) et y(t),

soit p ; représentant leur coefficient de corrélation défpair :

Elu, () (1)

Py = (2.5)

JEu @) [Eu, @)

Et ‘pij‘ <1 suit alinégalité de Schwartz. Ainsi,

@ p, =0 = u(t), y(t) sontincorrélés
® 0<|g|<1 = u(t), y(t) sont corrélés
H ‘,oij ‘ =1 = u(t), u(t) sontcohérents

Il n’est pas difficile de montrer que sous des dtimials de cohérence,

uj(t)y=a u; (t) (2.6)

Ou a est un complexe non aléatoire.

En pratique les composantes de bruit ddsliint incorrélées avec la partie du signal.
Cependant, parmi eux les bruits d’interélémentsveeu étre corrélés ou incorrélées
(indépendant dans le cas Gaussien) et des procédsuoques, c-a-d, sii() et n(t)
représentent I€T%et ™ bruit du capteur, alors :

En O O3, (2.7)

Ou o? représente la puissance de bruit commune a teusifgeurs.

On a déja remarqué que pour une onde plaargcant a travers un milieu non dispersif, le
signal de sortie a n'importe quel élément du capieumergé dans ce milieu peut étre
représenté comme une version en retardée/avanc@ndmveloppe complexe a I'élément de

référence.
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Pour voir ceci, on considére les deux signaamplexes d’'une paire d’élément, de capteurs

identiquesu(t) etv (), représentant chacun I'onde plane modulée a I'élémienéférence et

donnes par I'équation (2.2). leurs enveloppes s(ihet v(t) respectivement (voir figure 2.1).

u(to)
Front d’onde plane

Second dcos?

élément de Element de référence

senseur

J

V(1) ~ | ue®
(v(v) d | (u(®)

Figure 2.1 : Paire@éments de capteurs identiques.

D’aprés la figure 2.1, la normale au frordrdie plane fait un anglé avec la ligne

joignant les capteurs dans le réseau linéaire. @aiitre partd dénotant la distance du

second capteur par rapport au point de référencengé absolue, la sortig(t) au second

capteur est retardée par le temps requis pouojaagation de I'onde plane a travet€0s .

Et si c représente la vitesse de propagation, atemps de retardest donné par :

r=dcossd

o (2.8)

Et

v(t)=u(t-1) (2.9)

Si la fréquence porteuse est assez lpage rapport a la largeur de bande du signal
modulé, alors le signal modulé peut étre traité menguasi-statique durant les intervalles de

temps de I'ordre de et dans ce cas :

—jwoacosﬂ

V()=d(e °© =d(t)e

d cos &

-j2m ;)
(2.10)
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Oua est la longueur d’onde associée.
En termes de représentation d’enveloppe complédteite de la bande de base, le signal de
référence u(t) s’exprime par I'équation (2.4) eaatir de I'équation (2.10) la sortie du second
senseur est donnée par :

(2.11)
Souvent, il est plus avantageux d’exprifespacement des inter-éléments en terme

d’unités de dimensionnement normalisé. Pour desomai qui seront expliquées plus tard, il

est plus intéressant de normaliser toutes les riistarespectivement a la moitié de la

longueur d’onde. Soit d représentant la distancenalisée entre I'élément de référence et le

second senseur, alogs= d et 'équation (2.11) devient :

(A 12)
v(t)= u(t)e”imdcos® (2.12)

Pour les signaux a bande étroite,fgptede retard apparait comme un retard de phase
pur du signal de référence. De plus, ce retardhdesg dépend uniquement de I'espacement
entre les capteurs en question et de I'angle d@erde 'onde plane, et est indépendant de la
variable temporel. Cependant ceci n’est pas ledeas une situation en large bande et si
I'enveloppe complexe u(t) a I'élément de référeregrésente un signal a large bande, alors la
sortie correspondante v(t) au second capteur ddigulre (2.1) peut étre écrite comme suit

v(t)=u(t-r1) (2.13)

Si U(f) et V(f) représentant la transigre de Fourier de u(t) et v(t) respectivement,

I'équation (2.13) se réduit a :
V(f):U(f)e—jZHfr :U(.l:)e—jﬂfdcosﬂlf0 (2.14)

Cette derniére équation est structemadint identique a une situation de bande étroite
représentée dans I'équation (2.12) et par conséqoenceptuellement, au moins, les
techniques concgues pour les cas de bande étraiteepieétre appliquées pour les signaux a
large bande dans le domaine frequentiel. Cepenldargttard de phase de I'équation (2.14) est
sensible a la fréquence (fonction of free varidhlet ceci sera en contraste avec I'équation
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(2.11) ou elle est indépendante de la variable libCette importante différence doit étre prise

en considéranine information en bande larfig.

2.5 AVANTAGE D'UTILISATION D'UN RESEAUX D’ANTENNES

L'objectif principal d’'un réseau d’antewest d'améliorer la réception de certains
sighaux appelés signaux désirés (utiles) tout epéehant au maximum tous les autres
signaux indésirables, souvent appelés interférerR@msexemple, si la direction d’arrivée du
signal utile est connue, il est possible d’assurex meilleure réception en annulant tous les
signhaux arrivant d’autres directions considéréasme interférences.

La possibilité de modifier la sortie déseau, pour augmenter le signal de réception
désiré et simultanément de supprimer ceux indégi&@st étre illustrée en considérant une
situation de source unique comme dans la fig.2nlprésence de M senseurs identiques.
Soient d, d,,...,dv représentants les distances normalisées de cesusemespectivement au
point de référence et u(t) I'enveloppe complexesidumal a ce point. Et, soient(t), r(t),...,
nM(t) représentants respectivement les composamkes bruit qui sont supposées
indépendantes et identiques comme dans I'équakidi. En utilisant I'équation (2.12) il tres
facile de voir que I'enveloppe complexe du sigrahl recu au ‘" senseur peut s'écrire

comme suit :

X, (t) = u(t)e ™% + n (1) (2.15)
Et le rapport signal sur bruit (SNR) de I'entréedmnné par:

(NR ), = e Jucyr] - P (2.16)

el (0] 7

Ou P=E [|u(fj| par définition, représente la puissance du signal
A partir de I'équation (2.15), les composantess@inal peuvent étre combinées de facon

, . . , , , -jmd, cosd .
cohérente si les sortie du réseau sont déplacéphase pa€ by co (i=1,2,..., M) et les

signaux résultants sont sommeés. Ceci donne lelgignsortie y(t) qui est :
M jmd, cosB M jmd. cose
y(t)=2 x; (e’ T =Mu () + 3 n, (e’ T =Mu () +n(t) (2.17)
i=1 i=1
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Le SNR en sortie dans ce cas est donné par :

_Emu )] M 2P

E[n()|’ | ‘Z > Eln, (0 @]

(2.18)

M ?P
T MR

Ainsi, un simple déplacement de phasenetopération d’addition entre les sorties du
senseur résulte une amélioration dans le rappgnakisur bruit par un facteur égale au
nombre de senseurs.

Physiquement, a travers des retardshdegappropriés, le signal désiré a été combiné
de fagon cohérente (en puissance). Ceci résulteneflacteur de gain pour la combinaison

signal de sortie comparé au bruit.

G (8] dis

L L L L L L i
o 0 40 -1} a0 1040 120 1490 180

Angle @) : degré

Figure 2.2 : Modéle directionnel de gain pour uneangée uniforme de dix éléments
. 2
Avec @Gy = 2sin V U 'Ql]w -0 (219)
Alternativement, la rangée a été « dieigp pour voir selon le long de la direction

0. Le modeéle directionnel dans le plan contenamaihée peut pour cela étre trouvé a

partir du facteur de la rangée F est donné par:

M .
F(8)= elmd. cos 8 (2.20)
=
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et le modéle du gain directionnel normalisé G esing par:

G (0)= F(e)‘2 (2.21)

‘ 1
M

Pour un emplacement d’éléments de rangé®rme (¢= (i-1) ; i=1,2,..., M), le

modele directionnel ci-dessus a une forme explgtigante :

_( sin (MM cos 8/2))?
G (e)_( M sin (mcos Glz)j (2.22)

et ceci est montré sur la figure (2.2)pan réseau de 10 éléments, dirigés le lon§. de
La largeur du lobe principal est 2¢%¥8/M), et décroit avec I'augmentation du nombre des
éléments de capteurs. Les lobes secondaires eapeas le modele du gain pour les signaux
présents le long d’autres directions, autre qudidection de regard tant que le réseau est
dirigé le long de. Et une question importante dans la conceptiorédeau est, ou placer les
éléments du réseau pour avoir des lobes secondsisest uniformément répartis. De plus,
dans cette installation, il existe toujours M-1misinuls (G §)=0) dans le champ de vision
(voir figure.2.2), et dans une situation statiges,poids de la rangée de sortie ou la distance
des inter-éléments peuvent étre sélectionnés pater aes nuls le long des directions
d’arrivée des sources indésirées.

Si pour ce réseau linéaire un facteupitse constam, de (i-1) est inséré dans f&'f
élément du réseau pour i=1,2,..., M, l'insertion éde séquence de déplacement de phase a

pour effet de déplacer le lobe centrale par :

Bo=cos (Ao /T) (2.23)

Et le modele directionnel total seragérivers cette nouvelle direction. Cet effet peut

facilement étre incorporé dans I'équation (2.22Jemplacant cdspar (co§- coDo).

Pas loin, nous avons considéré seulemeecds d’'une seule source, mais la situation
est considérablement plus compliquée dans une st®meultiples sources. Dans ce cas les
parametres d’intéréts incluent le nombre total wWmasix, respectivement leur directions
d’arrivée et les niveaux de puissance associéei Amvariables techniques développées pour

évaluer ces parametres sont discutées dans de exsebrlittératures].
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2.6_ TECHNIQUE CONVENTIONNELLE D’ESTIMATION DE LAD OA

Traditionnellement, la puissance de sortie du eéssa évaluée comme une fonction
d’angle d’arrivée sous de variables considératiginmales, et les pics dans la distribution de
la puissance de sortie sont pris pour correspoadxevraies directions d’arrivée de signaux
présents dans la scene.)$it K(eprésentant la sortie dt"f senseur et; le facteur de pesée
correspondant désiré, la sortie du réseau (y) @eaitecrite comme la somme des vecteurs de

pesée (w) de tous les signaux recus, comme c’astréndans la figure (2.3) :

y(t) = wH x(t) (2.24)

\

%o(t)

§

8.9)

y(t)

Figure 2.3 : Schéma de traitement d’une rangée d’@aannes en utilisant des facteurs de

pesée
ou
w=[w (@), Wo(cd),... v (1)] (2.25)
et
X(t) =[xq.(t), %o (1),....xm (D] (2.26)

Qui est le vecteur observé de donnée.
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La puissance de sortie moyeri(&) est alors donnée par :

PW) =Ey(t) 1=WEX)X OW = wRw (2.27)

Et la matrice de covariance R(M*M) de sortie deréseau, définie toujours positive, s'écrit
R=E[x(t)x" ()] (2.28)

Ci-dessous se présente les quatre techniquesni&igin de DOA :
2.6.1_La méthode classique de Beamformer (CBM)

Le CBM est l'algorithme d’estimation deggles d’arrivées le plus simple. Il estime les
DOAs des signaux en balayant un faisceau dand'a&zirnut, et les DOAs sont représentés
par des pics dans le spectre de puissance. Semblalghs d'ULA's, cette méthode est limitée

et ne peut pas étre utilisée pour I'estimation @AB pour des signaux étroitement espaceés.
2.6.2_Méthode de maximum de Vraisemblance (Capon)

Les méthodes de maximum de vraisemblance sont$aséeine estimation sans biais
et & variance minimale. L’estimation est d'autaeilleure que le nombre de réalisations est
important. Cette méthode est semblable au CBM, amadispositif additionnel pour réduire
au minimum la puissance contribuée par des sigdaubautre direction tout en maintenant
un gain maximale dans la direction de regard.

Bien que sa résolution soit meilleune €BM, la méthode Capon dépend toujours du

nombre d’éléments et du rapport signal/bruit (SHR}anal.

2.6.3_La méthode de prédiction linéaire

La prédiction linéaire, basée surtifaation est une procédure tres commune utilisée
dans I'analyse des séries temporelles pour la nsadi@n de tout pble de données. Elle a déja
été utilisée avec succes dans le traitement detearigans ce cas, les sorties de I'un des
senseurs sont prédites comme une combinaison rinékis sorties des (M-1) senseurs
restants a tout instant, et les coefficients delipt®n sont sé€lectionnés de sorte a minimiser

I'erreur quadratique moyenne.

29



Chapitre 2 : Estimation de signaux multiples et traitement d’antennes

2.6.4 _Les méthodes des sous espaces

Les méthodes des sous espaces, fitet ligtoriquement a la méthode de Capon.
Elles s'appuient sur une décomposition de I'espaagn espace bruit et un espace signal par
recherche des valeurs propres.
Deux méthodes des sens espaces sont a définir :
» La méthode MUSIC
» La méthode MIN-NORM

2.6.4.1 La méthode MUSIC (Multiple Signal Classi@iation)

Bien que son algorithme présenté par f8dh97] a été largement utilisé avec un
ULA, il peut également étre employé avec un UCAamit autre type de réseau. Comme pour
la méthode de Capon, cette approche se présentred@® sources non corrélées.
Le spectre de MUSIC est donné par :
aHa
a™ (peEEM a9

Pmusic = (2.29)

OUuE le sous-espace de bruit de la matrice d’autoairogl, eta le vecteur de direction.

2.6.4.2_ La méthode MIN- NORM

Cette méthode et la méthode MUSIC sontileseen quelque sorte. L'idée de base est
de trouver un vecteur D qui est la combinaisondiired des vecteurs propres dans le sous
espace de bruit.

Le spectre de MIN-NORM est donnée par :

1
a(6,¢)DD"a(6,9)" @

Pun(6,¢@) =

Aveca est le vecteur de direction.
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2.7_CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a introduit quefgootions de base sur le traitement d'antennes,
notamment la représentation du signal, l'intéré@indréseau d’antenne et enfin une breve
introduction aux techniques classiques pour l'eastion des DOAs. Ces derniéres, seront

utilisées et détaillées dans le chapitre qui suivra
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Chapitre3: Méthode de détection des signaux multiples

CHAPITRE 3
METHODES DE DETECTION DES SIGNAUX MULTIPLES

3.1 _INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présenterons qgeelqiechniques d'estimation de
angle d'arrivé des signaux électromagnétique telse: le beamformer, capon et
prédiction linéaire.

L’algorithme de chaque estimateur sera présentéssous:

3.2_ Estimateur de beamformer

Comme son nom l'indique, les poidsde la sortie de la rangée sont choisis comme

étant des facteurs de phase requis pour diriganigée le long d’une direction spécifig@e

Ces poids sont donnés comme suit :

w; = \/Lﬁe—jndicose (3'1)

Pour les notations conventionnelles, on définieaw:p

w =Tmcosf (3.2)

Et soitwy le vecteur de dimension 1*M donné par:

, . . T
Wy = \/Lﬁ[ o g=j d20  e=i duw]’ & g(w) (3.3)

Ainsi, la sortie de la rangée est donnée est :

y(®) =Ws x(@) = a’ (w)x(t) (3.4)
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En utilisant I'équation (2.27), la puissance ertis@st :

2
Py(w) =E Lly ®| 1= a"(w)Ra) (3.5)

Dans une scéne d'une cible unique, cemastiur mesure la puissance actuelle en
scannant le long de la vraie direction d’arrivéésultant en un seul pic dans cette direction
.Cependant ceci n'est pas vrai dans une scene-aihlltiincorélée et les contributions d’'une
source peuvent biaiser la sortie de I'estimatearlohg d’autres directions d’arrivée .Ceci
cause un déplacement du pic des vraies directiansvee vers d’'autres .1l est tres facile de
vérifier que dans une scene de sources localisées le lobe principal ,leurs deux pics

donnent un seul ,ceci résulte en la dégradatida d&solution .

Cela a conduit a I'estimateur de Capon, pour apgmle vecteur de pesée tel que, tant que
Léa rangée est dirigée le long d’une spécifique ctntributions du signal d’autres directions

sont minimisées.

3.3 Estimateur de capon

La puissance de sortie de la rangée, contiertdesibutions du signal désiré le long de la
direction de scanning, aussi bien que celles inégsil’'autres directions d'arrivée. Pour
minimiser les contributions de ces derniéres, lagamnce en sortie de la rangée est minimisée
ici tant qu’on maintient le gain le long de la diien de scanning constant. Ceci est

équivalent au probleme suivant :

min w'Rw | wTa(a))l =1 (3.6)
w

Pour des matrices de covariance définies positilaesplution au vecteur de pesée est

donnée par :

R lg(w)
¢ aT(w)R"1a(w)

(3.7)
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Et avec ce vecteur de pesé |, la puissance de derta rangée prend la forme :

1
aT(w)R™1a(w)’

P (w) = (3.8)

Cette procédure parfois faussement prise sous he de la méthode de maximum de
vraisemblance en raison de la similitude sous tenéode cet estimateur a cela trouvé dans
I'évaluation de probabilité maximale de I'amplitudéune onde sinusoide de fréquence

connue dans un bruit aléatoire gaussien.

L’objectif de n'importe quel estimateur de puissaest de maintenir a sa sortie seulement la

puissance arrivant de cette direction spécifiquerig de laquelle la rangée est orientée.

Ceci exige pour la rangée de rejeter tous les aigala sources autres que celle présenté le
long de la direction de regard ,tout impliquant ¢uérme de poids un filtre spatial avec une
réponse exacte d’'impulsion le long de la directierregard (voir la figure 3.1).Ainsi tout en
se dirigeant le long d’'une direction spécifiquetésules arrivées a la rangée le long de toute
autre direction deviennent indésirables et danseares elles représentent des directions

dépendantes ‘comme un signal’ bruit

G (w)
faisceau ideal
de beam

faisceau conventionnel de
beam

w

Figure (3.1) : le beamformer idéal

Par conséquent un signal qui est désiré actueltequemd la direction de scanning coincide
avec sa direction d’arrivée, devient un signal @iddble tant que la rangée commence a se

diriger le long d’'une autre direction .le degrésugpression dépend de I'angle de séparation
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entre la direction du signal a supprimer et teaion actuelle de regard, aussi bien que les

seuils de puissance des signaux et de la géend&tia rangée,

Toutes ces informations sont incorporées dans d&touo (3.6), laquelle est resolue la
puissance actuelle pour le vecteur de peséeibsant I’ expression suivant :

Pw)=Elly 2| |- WE[x(©)x™ () ]wew” rw

L'estimateur presenté par I'equation (3.8) pdesune résorvabilité de puissance supérieure
comparéa la sortie du beamformer standard dansdtem (3.5). Ceci est a par la suite de

I'équation commencant Ri2R~1/2 =1, qui donne :
[aT (w)RY/?][R™ Y2a(w)] = 1
Et I'application I'inégalité de Cauchy-Schwarz Uiés aisément :

[aT (w)Ra(w)][a” (w)R™ ta(w)] =1 (3.9)

Ou
Pg(w) = P (w) (3.10)

En raison de sa puissance de résolution plus éléeéemateur spectral de haute résolution

est également utilisé que d'autres estimatelsgjte la méthode de prédiction linéaire.

3.4 Estimateur de prédiction linéaire

SOIENIX ;. Xy wee wve we we . Xn_m+1.S0ONt les M sorties du senseuttgt le prédicateur pouy,,

nous avons .

Xn = = Xily @i Xn—a (3.11)
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Ceci définit erreur comme :
o M-1

En = Xn — Xn T Lj=1 GiXpn-1- Qo=1 (3-12)

La minimisation de I'erreur quadratiqgue moye#iik:,,|?] est définit dans I'équation linéaire

standard suivante :

Eleyx;] = YV @i Elxp1xi i ] =0, k=12 M-1 (3.13)

Et I'erreur quadratigue moyenne est donnée par :

Ellenl®] = Elenxs] = it ai E[xp—1%5] = 8y—1 (3.14)

Si les sorties du senseur sont spatialement steti®@s au sens large, alors leurs inter
corrélation dépend seulement des distances deséléments, et dans ce cas quelques
intéressantes conclusions apparaissent. En pratgoeese produit quand un rangé uniforme

recoit des signaux d'un ensemble de sources itiéaseDans ce cas

E[xp_1Xp_i] =1k —i) =r"(i— k) (3.15)

Nous remplagons cette équation dans les équaf®ads), (3.14) nous avons :

Milar(k—i)=0,k=12,.......,M—1 (3.16)

Motair(—i) = 8y (3.17)

Et en les mettant sous forme matricielle, ceciéshuiit :
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r(0) (1) e r(M —1)][%m-1 8
r(1) r(0) r(M —2) AM-2 0 (3.18)
FM—1) M —2) T )
&n = G(2)>x,

Figure 3.2 : modele de prédiction linéaire

De plus (3.12) peut étre interprété sous formeyd®me montre dans la figure (3.2) ou:

1
G = —
Et
Hz)=14a;z 1+ . +aM_1a1(VIIW__11) 3.19)

Ainsi x,, peut étre a travers une sortie d'un systerngesgar un processus de bruit incorrele
de puissance moyenfyg_,. D'autre part, si les errewss, ,,,S0nt aussi incorrelées pour
tout n et Kk, alors l'entrée represente un procesti bruit blanc ek, un processus
autorégressif d'ordre (M-1). De la (fig3.2), la diéé spectrale de puissartdw)de la sortie

du processus est reliee a la fonction de transfersystéme et a. la densité spectrale de

I'entrée par la relation :

Se(@) = |G(e/?)|*S.(w) = W‘EMT)' (3.20)

Pour simplifier cette derniere prenons Tm_i comiaatéla matrice hermitienne de Toeplitz

générée par r(0), r(1),..., r(M-1) &4,_,sont déterminant. Alors :
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r(0) r(1) ... r(M—1)
Tos—1 T('l) 7‘(‘0) T(M.— 2) (3.21)
PM—1) r(M—2) T (0)
Et
Ay—1=|Ty-11 >0 (3)2

Et a partir de I'équation (3.3) utilisant la réege Cramer pour la derniére entrée dans le

vecteur a inconnu nous avons :

Spy_q = M=t (3.23)

Apy—2

De plus I'équation (3.18) avec I'équation (3.5ndent :

ap-1
(M= Ay
H(z) = [Z_(M_l),z1 M-2) g1 1] M-2
a;
1
0
-M-1) ,,—(M-2) -1 -1 0
— [Z ’Zl ). , Z ’1]TM—1 0
Om-1
Ty-1 0
— _1 '
=1 5
R P B N(I)_l
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TM—Z T(M - 1)
1 . r(M —2)
= . . (3.24)
Ap-1 :
7~ (M-1) -1 r(1)
...... 1

Ou nous avons développés le premier détermindahtede la derniére colonne et utilisant
'équation (3.23).

La densité spectrale de puissance de sortie d&2) @st prise comme l'estime de la

prédiction linéaire PL(0).en Utilisant I'équatiqi3.24) ceci donne :

1

P (w) = Sy(w) = N (3.25)
Oou
r(0)r)..rM —-2)r(M — 1)
L r(D)r(0)..r(M —3)r(M — 2)
gM_l(Z):m (3.26)

(M — 2)r(M — 3) ...r(0)r(1)

ZM-1zM=2 o 1

Le polyndme g _.(z) a tout ses (M-1) zéros dajz$ > 1 et represente un filtre stable. Ces

zéros peuvent étre a lintérieur du cercle umitaiz = e/®, créant des pics étroits dans la

sortie du spectre.

En général, la capacité de la résolution de laigtiéd linéaire basée sur l'estimateur est

connue comme étant supérieure que celle de I'éstimde Capon .Pour expliquer cela, nous

devons relier ces deux estimateurs pour une ramgié@mément espacée dans une situation

spatialement stationnaire. Dans ce cas a partiégeation (3.8) nous avons

1

m = aT(a))T,\}lla(w)
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) Ty 1
 Ayoq ; e /(M2
1ef@ . e/(M-2)w 0

En utilisant un autre résultat fondamental biemntoen identité de matrice, I'expression

précédente se réduit a:

Toi—s 1

1 B (ﬁ) eI

e_j(M_z)w

1ele .. éj(M‘z)“) 0

r(Dr(0)..r(M — 3)r(M — 2)
(%) r(0)r)..rM —4)r(M — 3)

Av-18m-2 | (M — 1)r(M = 2) ...7(1)r(0)
1 elw ej(M—Z)a)ej(M—l)w

r(0)r(1) ..r(M = 2)r(M — D7°
1 (%) [r(l)r(O) (M =3)r(M - 2)]
= +
PM(w)  Bu-1Du-—2 lr(M —rM = 3) ...r(O)r(l)J
ej(M—l)wej(M—Z)w eja) 1

1 1 1
PMw) M PL®)

(3.27)

En complétant la récursivité plus haut, on a:

M
1 1 z 1
Pr(w) M&ip P (w)
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Cette relation de type de résistance paralléleeefdstimateur de Capon et la prédiction
linéaire basée sur l'estimateur, a été en prengevék par Burg dans la connexion de
I'estimateur de la maximum entropie. Ainsi, la pgocité de I'estimateur de Capon est égale
a la moyenne de la réciprocité de la prédictioadire basée sur I'estimateur, obtenue a partir
du point le plus haut au point M du filtre d'errele prédiction. La faiblesse résolution de
I'estimateur de Capon est due a la moyenne da2ig) (@e la plus faible par rapport a la plus
grande résolution de l'estimateur de prédictiogdire. L'augmentation de la résolution est
pratiguement accompagnée par des ondulations destmition de la puissance pour
I'estimateur de prédiction linéaire, toute fois daelirection de pointage n'est jamais éloignée

d'une des directions actuelles d'arrivée. Alteveatient, les faux pics seront attribues a la fin :

ay-1 r(M—1)
Apm-2 r(M —2)

Ty—| . |= = "Ym-11

a; r('l)

Et
Oy =1r0)+r(M — Day_1 +r(M —2)ay_, + - +r(Day
SOlt a= [aM_l, App—2, ey al]T y a|OI'S
a= TIV_IEZ)/M—l,l(3-28)
Et

Oy-1=71(0) + Vza—l,la =7(0) - )/IT/I—l,lTIV_IlZYM—l,l (3.29)

Aussi a partir de I'équation (3.19) nous avons

H(z) =1+[zM-D z-M=2)  7-1]g

H(ej“)) =1+ST(w)a=1-S"(w)Tyt,¥y-11(3.30)
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et
s(w) = [e/M-Do oJM-Dw pjo]T
Ainsi
SM-1 7(0)~Va—11Th=2Y M-11
P, (w) = - = . 3.31
1(@) |H(e"")|2 |‘5T(w)T1\71121’M—1,1|2 ( )

Cette expression peut étre utilisée dans l'anadgsepropriétés statistigues du prédicateur
linéaire quand les données échantillonnées sohséats dans l'estimation de covariances

inconnues.
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CHAPITRE 4

SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

4.1 INTRODUCTION

On considéx un réseaulinéaire de K capteurs numérotés de 1 a K ,et aatev
des signaux provenant de p sources et perturbédypbruit additif. On suppose que le
bruit est stationnaire temporellement et spécialgne méme que les signaux provenant
de différentes sources .On suppose égalementedireait et les sources d’une part ,et les
sources entre elles d’autres part sont décolénévédifier que ces hypothéses permettent

de garantir la stationnarité du processus observé.

D’un point de vue pratique, f8ggnaux observés peuvent se trouver dans des
bandes de fréquences incompatibles avec le traittn@lectroniques .On supposera dans
gue I'observation sue les différents capteurs btrae par démodulations en phase et en
quadrature de signal physique étudie, et on l&ssmtera par une grandeur complexe.

Apres avoir fait une comparaigbéorique des trois estimateurs Beamformer
.Capon et le prédiction linéaire, pour la détemtion de la direction d’arrivée nous .nous
intéressons maintenant a I'étude comparative iparlations de ces trois estimateurs dans
différentes situations afin de tester leurs peromoes et de voir leurs limites .Ceci dans le
but de dégager une conclusion comparative et générsur ce type de technique

d’estimation de la DOA par une rangée de senséigrea et équidistants.

Nous avons choisis les situatiessplus intéressantes avec un facteur de pesée

maintenu constant tout le long de la simulationstesilations regroupent I'influence sur :

» la distance entre inter-élément notée ici par dd ;

* le niveau de puissance en entrée de chaque senmstéupar
vecteur Pw ;

* le nombre de senseurs ou capteurs noté ici par K ;

* la séparation des angles d’arrivées des sources.
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L'ORGANIGRAMME

Debut

Saisir les paramétres:

1- Le nombre de capteurs du réseau (K)

2- Le rapport signal sur bruit (SNR)

3- Les angles d’arrivés

4- La séparation des angles d’arrivés (dd)

5- Niveau de puissance en entrée de chaque
capteur (R)

Estimation de la matrice de covariance pour un

nombre d'échantillons N donnés

1
&=~ YL, xxH

Estimation de la DOA par les 3
méthodes: Beamformer, Capon et

Prédiction linéaire.

la géometrie de

réseau d’'antenne

+ linéaire
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4.2 Simulation des performances des méthodes ddef#ion des signaux

multiples

4.2.1 Comparaison des 3 méthodes

Dans cette partie, nous allons indiquer la fiabitles 3 estimateurs, la simulation a été

faite avec des paramétres optimisés suivants :

» Angles d’arrivée: -50° , 10° et 60°
e SNR= 20 db (commun)
* P~=[1.01.01.0]

e Sur une rangée uniforme de K=30 et dd=0.5

Beamformer Capon Beamformer
I 0 | | | |
A 1 1 1 1
g . W
© 1 v 1 1 1 1
o] L ° | | | |
=] | S 20F---+f--+-——-+f--+-——4--—1
I= L I= 1 1 1 1
g | g I .
£ s B0 N A
90 -60 -3 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction
0 | | | |
L 20
e i IR
a0
c | | | |
fe)) | | | |
(-5 | | | |
= 6oi|

90 60 30 0 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.1: Etude de la fiabilité des trois estimateurs
Apres l'analyse des graphes on remarque que :

L’estimation des DOA est avec une précision imptsatans les trois méthodes,
notamment pour les méthodes hautes résolutionsriogiplinéaire prédiction) ,bien que la
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méthode classique (beamformer ) est un peu brsitéffee de large pics .Mais les résultats
reste positive dans les trois cas .D’ou la fiabitie toutes les méthodes dans le cas général.

4.2.2_ Influence du niveau de puissance

Avec les mémes parametres précédents, noussakgsayer de faire changer la

puissance pde la deuxieme source et garder celle des autesgidns.

Beamformer Capon Beamformer

| 0 | | | |

) 1 1 1 1
g . S0
© 1 v 1 1 1 1
o) 1 e | | | |
3 | 3 20F---+4--F-———+ - —+-———F--——1
E | E | | | |
(o)) L _| fe)) | | | |
i 1 i 1 1 1 1 ‘
E .___| E -30#}{#+ R e

-90 -60 -3 0O 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)

Linear Prediction

magnitude (dB)

angle (degree)

Figure 4.2 Influence du niveau de puissance

On remarque la diminution du niveau de puissanderig du deuxieme pic dans tous les

cas, cela est proportionnellement a chaque algoeith
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Beamformer Capon Beamformer
I 0 | | | |
A 1 1 1 1
g ! W0
© 1 © 1 1 1 1
° n | ° | | | |
= | | 2 20F---+f--+r-——-+ -4
E | | E | | | |
(@) L _| (@) | | | |
(U | | (U | | | |
£ i N = -3ok}{k+
90 60 -30 0O 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
angle (degree) angle (degree)

Linear Prediction

magnitude (dB)

90 60 -30 0O 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.3 :Influence de niveau de puissance

D’aprés la simulation 4.2 et4.3, on remarque Biafluence de la diminution du niveau
de puissance suer la détection dans la méthodeailas(beamformer), car cette diminution

rend le niveau de puissance du pic concerné imdiftédu bruit.
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4.2.3_Influence du nombre de capteurs K

Beamformer Capon Beamformer

) o

) K

(<)) [}

© °

2 =

£ £

@ @

= =

-90 60 -30 O 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90

angle (degree) angle (degree)

Linear Prediction

magnitude (dB)

90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.4: Influence du nombre de capteurs. Cas de K=6

Dans cette simulation on gardant toujours le méimean de puissance que la premiére
simulation, en diminuant le nombre de capteursyid&nce de I'influence de cette diminution
s’'impose notamment pour la méthode classique mivieade justesse a détecter les sources,
vue la largeur des pics, et le niveau de bruit.cOmui concerne la méthode capon et de la
prédiction linéaire, I'influence commence a appaeasur I'élargissement du bas des pics

Ainsi la diminution du niveau de puissance pourtés les méthodes.
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Beamformer Capon Beamformer

magnitude (dB)
magnitude (dB)

90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

90 60 -30 0 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.5: Influence du nombre de capteurs. Cas de K=4

on remarque l'incapacité de la détection des dmuxces de -50° et 60° par la méthode
classique, ainsi la diminution du niveau de puissaoour les trois méthodes. Par contre la

meéthode de capon présente une moindre précisiolagueédiction linéaire.
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Beamformer Capon Beamformer

magnitude (dB)
magnitude (dB)

90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

angle (degree)

Figure 4.6: Influence du nombre de capteurs. Cas de K=3

D’apres les constatations il y a contradiction eméis angles d’arrivées introduites et les

angles obtenus par nos algorithmes.
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Beamformer Capon Beamformer

e —

magnitude (dB)

——— 7=

———————————————— -2.5 ! ‘
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)

Linear Prediction

magnitude (dB)

90 60 -30 0 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.7 :Influence du nombre de capteurs. Cas de K=2

Dans ce cas aucune des sources n’'a étés ggpactdos algorithmes.

D’apres les cas K=4 et K=3, on remarque bien guend diminue le nombre des capteurs
au-dessous de quatre capteurs.

Autrement dit au-dessous du nombre des sources, jfllus de localisation.
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4.2.4 L'influence de la distance séparant deux cagrs (dd).

En gardant les mémes parametres optimises et faigaar uniquement la distance (dd) entre

les capteurs, nous obtenus les graphes suivants :

Beamformer Capon Beamformer

magnitude (dB)
magnitude (dB)

90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

-30 0 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.8: Influence de la distance (dd) séparant deux capt€as dd=0.1

Détection de toutes les sources, mais avec unedmeoprecision par rapport a la premiere

simulation.
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Beamformer Capon Beamformer
0

g g -10
(] ()
2 2 20
= =
()] ()]
I 5
E E 30

90 60 -30 O 90 60 -30 O 30 60 90

angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

0 | | | |
2
o I
a0 |
c | | | |
(o)) | | | |
(U | | | |
=80 )

90 60 -30 0 30 60 90
angle (degree)

Figure 4.9: Influence de la distance (dd) séparant deux capt€as dd=0.4

On constate une amélioration au niveau de la lardes pics, surtout pour la méthode

classique.
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Beamformer Capon Beamformer
) o B PR
K= RS !
© v 1
=] o |
= =] SRR R
= c !
D =)} :
© © !
1S = o }l o
90 60 -30 0O 30 60 90 30 60 90

angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

90

angle (degree)

Figure 4.10Influence de la distance (dd) séparant deux cept@as dd=1.

On remarque la création de nouveaux pics, autrerdiénta déclaration des sources

inexistantes d’aprées las angles d’arrivées injeatériveau de tous les algorithmes.
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4.2.5 la limite du pouvoir de séparation entre les angled’arrivée

Dans cette simulation, nous avons pris deux doastiout en gardant constants la puissance
pw=[1.0 1.0] , le SNR= 20 db, le nombre de capteur§ Kt la distance entre capteurs dd=0.5.

Nous avons examiné 3 cas:
1% cas: angles d’arrivée 10° et 25°

2eme

cas: angles d’'arrivée 10° et 15°
3*M°cas: angles d’arrivée 10° et 12°

Les résultats obtenus sont alors montrés dansaphes ci-dessous.

Beamformer Capon Beamformer

magnitude (dB)
magnitude (dB)

90 60 -30 0 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

angle (degree)

Figure 4.11 :séparation entre les angles d’arrivéécis.

On remarque l'incapacité de séparation de I'alparé beamformer pour les deux angles

d'arrivées 10° et 25°.

les deux autres méthodes sont toujours fiabless taanéthode de capon reste moindre

gue la linéaire prédiction en matiére du niveautmas.
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Beamformer Capon Beamformer
O |
o 3
K= ! RS
o -10 -1 ©
e | ©
2 ‘ 2
5 B~ A V\ -~ 5
© : ©
€ o ! £

90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 90
angle (degree) angle (degree)
Linear Prediction

magnitude (dB)

angle (degree)

Figure 4.12 :séparation entre les angles d’arrivé€\°2as.

On remarque l'incapacité de séparation de l'alporé de capon pour les deux angles
d’arrivées 10° et 15°.

La méthode prédiction linéaire est toujours f&abl
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Beamformer Capon Beamformer
0
on) -5 T Con)
m (i)
E 10f---bt---b--fr-- o RS
(] ()
S B— AN A E
c c
g 20 g
| R SEL A =
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 -30 O 30 60 9
angle (degree) angle (degree)

Linear Prediction

magnitude (dB)

angle (degree)

Figure 4.13: séparation entre les angles d’arrivé&°8as.

On remarque l'incapacité de séparation de I'atbore de prédiction linéaire, pour les

deux angles d’arrivée 10° et 12° ainsi que towgssiéthodes.
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Conclusion générale et perspectives

Notre travail consiste a la déterriorade la direction d’arrivée, exprimée en angle
appelée encore en anglo-saxon DOA (direction a¥ajr en utilisant un réseau d’antennes
équidistants .Les estimateurs appliqués sont, lrBBamer, Capon et celui de la prédiction

linéaire.

L'utilisation de rangée d’antennesup le calcul des angles d’arrivées, possede
plusieurs intéréts, parmi lesquels déja cité aeanivdu troisieme chapitre et que nous allons

reprendre ici sous forme de points, qui sont :

* le rapport signal sur bruit en sortie est multiole nombre de
capteurs ou de senseurs fois le rapport signdirsitren entrée.

« Comme nous l'avons vue, on obtient alors le remforent de
I'énergie rayonnée dans certaines direction ‘désia@ détriment
autre direction ‘indesirée’ .c’'est ce que l'on appeeffet de
groupement

* le gain est maximum la ou la direction favorise mgonnement
maximal, autrement dit le gain est maintenu dans dmection

précise, d’ou la directivité de la rangée.

Aprés cette étude compaeatoui a été faite avec les trois estimateurs
rappelons que le premier est considéré comme glasset deux autres sont dits haute
résolutions .Ceci dans le but de la déterminat®fadlirection d’arrivée de cible , nous avons
dégageé d’intéressants résultats concernant larpeafece de ces trois algorithmes en matiere

de résolution et ceci dans différentes situations.

On a présenté I'ensemble des résutfatsnus en faisant varier le facteur puissance
(pw) ,la distance entre les capteurs (dd) , le nordbsecapteurs (k) ,et la direction d’arrivée

de ces sources (angles d’'arrivée).
On peut donc conclure d’'apres les résultats trouves

» Dans la premiére simulation, la fiabilité de t@utes méthodes pour I'estimation

des angles d’arrivée des différentes sources, iisaat des valeurs optimisées de
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parametres tels que le nombre de capteurs ,leufadeepuissance ,la distance entre
les capteurs et les angles d’arrivées .

» Dans les simulations de la variation de niveapulesance on est arrivé a démonter
du niveau de puissance du signal d’entré, surtiectién pour chacune des méthodes
utilisées .On constate que les deux dernieresadéthdonnent de meilleurs résultats
par rapport a la méthode classique du Beamformette@erniére est tres sensible a
la baisse du niveau de puissance.

» Dans les simulations de changement de nombre deuwapon a pu mettre en
evidence la théorie qui exige le nombre de captguirsloit étre supérieur au nombre
de sources détectées .Cette théorie est bien déraodiaprés les résultats des
simulations faites .De ce fait, il est possibleppser le contraire, la détection sur
'un des angles peut devenir aléatoire.

» Dans les simulations de changement des distandes @pteurs on a repris une
autre théorie, notamment celle fixant la distanaximale entre capteur <d/2)
Dans le cas contraire, on constate un effet deiplialition du lobe principale.

» Dans les simulations de qui suivent, on a jouéusuautre parametre aussi important
pour assurer une bonne détection qui est la lichitpouvoir de séparation entre les
angles d’arrivée pour chacune des méthodes .D’dpeesésultats, la méthode de

prédiction linéaire montre une grande performanegelgs autres méthodes.

En conclusion générale ,on a pu déreontintérét de I'utilisation d’'une rangé de
capteurs pour la localisation des sources en estilears directions d’arrivée qui pourra étre
utilisées dans la création des creux de détectiocalisation des cibles en site et la
localisation d’'une cible lorsque sa vitesse radégenulle. D’apres les résultats trouveés, nous
avons bien veérifie la performance présentée pestithateur de Capon par rapport au
Beamformer, d’'un c6té et d’'un autre coté cellealerédiction linéaire par rapport a Capon
Ceci étant fait théoriquement puis vérifié par dations dans différentes situations.

59



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

- PERSPECTIVES :

On a travaillé sur I'estimation dediaection d’arrivée des sources en utilisant trois
méthodes, une classique (Beamformer) et deux méshdides hautes résolutions (capon et
prédiction linéaire). Mais reste toujours des aarétions que nous proposons comme

perspectives au niveau de :

1. la géométrie de la rangée d’antenne pour obtererdouble direction d’'arrivée, en
site et en azimut (DDOA).

2. L’estimation de la direction d’arrivée (DOA) damsdas cohérent.

3. I'élimination du bruit, en utilisant des méthodetesl du sous espace (MUSIC,
ESPRIT....).
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