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Résumeé

Un travail de recherche important est déployé depuis plusieurs anndes
pour permettre aux radars de réaliscr la localisation des cibles, Les radars 4
haute résolution sont particulierement adaptés pour cette tache, car ils sont

capables de séparer des cibles trés proches.

Nous proposons dans celle these le développement ct 'analyse de deux
méthodes haute résolution de traitement d'antenne, la méthode ESPRIT et la
méthode TLS _ESPRIT qui ont pour but d’estimer les angles d’arrivée des
signaux (DOA).

Il s'agit de comparer leurs performances, en matiere de localisation de
sources, €t cela, en comparant les biais et les variances obtenus a parlir des
simulations pour chacune des méthodes ¢étudiées en tenant compte de
certains paramétres (le rapport signal a bruit, position des sources.dimension

du résean . .ete).

Nous avons abordé par la suite, le probléme de signaux cohcrents, on les
algorithmes proposés pour la détermination de la DOA, Esprit et TLS-Esprit.
¢chouent dans la convergence des résultats. Pour résoudre ce probleme, nous
avons fait introduire une intéressante méthode qui permet la décorrélation

des signaux sources. Cette méthode porte le nom de schéma de hissage

L

spatial,

Et montrons par la suite que l'algorithme TLS_ESPRIT est le plus
adéquat pour donner une estimation stable. précise et robuste des positions

des cibles.
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Abstract

Many elTorts have been devoted in the last years Lo the automatic recognition ol the
radar targets, High resolution radars are highly recommended for this task, because ol

their capability to separate very near targets.

We suppose in that thesis the development and the analysis of two methods high
determination of array signal processing, the Esprit method and the TLS Esprit

method are used for estimate signals arrival direction (DOA )

It acted to compare their performances, concerning localisation sources, and heir,
at comparing bias and variances gotten at depart simulations about each method
studied to keeping account from some parameters (signal-lo-noise ratio, position of

sources, size of array... etc.)

After we have accosted, the problem of coherent signals, where the algorithms
intended for the determination of DOA, Esprit and TLS Esprit, fail in the
convergence of results. To resolve this problem, we have inserled an interesting
method which permits the decorrelation of sources signals. This method called spatial

smoothing schemes.

It has been found that the TLS-ESPRIT algorithm is the most appropriate to provide a

stable, accrete and robust estimation of the targets positions.
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: Indice pour représenter la

[ es notations

' Maodule d'un vecteur,

: Le conjugué d'une matrice.
. Le Transposé d’une matrice.
1 Le Transposé de conjugué d'une matrice,

» Maleur pris en unité absolue.

. Pseudo inverse d'une matrice.
» Valeur estimee.

! Matrices identités.,

. Trace d'une matrice.

¢ Déterminent d'une matrice.

: Rang d'L;ne rmatrice.

: Matrice diagonale remplle par les valeurs d'un vecteur.,
: Moyenne statistique,

: Symbole d'orthogonalité entre deux sous espaces.

: Indices pour décrire les éléments d'une matrice.

: Indices pour représenter les élements de sortie du sous réseau de retour,

: Indices pour représenter les éléments de sortie du sous réseau directe.

[*™ sous réseau.
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[ es symboles

: Onde électromagnétique.
: Longueur d'onde de I'onde porteuse,
: Pulsation de I'onde porteuse.

: Fréquence de |‘onde porteuse.

: Puissance de le source.

 Puissance calculee par la méthode Beamformer,
: Puissance calculée par I'estimateur de Capen.

: Puissance calculée par prédiction linéaire.

: Vecteur représentant le signal source,

. Vecteur représentant le bruit.

: Vitesse de la lumiére,

Distance interélémentaire.

¢ Direction darrivea,

. Retard de propagation par rapport au capteur de référence.
. Mombre total de capteurs dans le réseau.
: Nombre de capteurs dans le sous réseau,

: Mombre de sources.

 Nombre de sgus réseaux.,

 Coeflicienl de corrélation.

: Atténuation complexe.

: Fhase du signal,
: Function de Dirac.

: Facteur de Pesée,
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(SNR),

(SNR),
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» Mombre d'observations.

» Rapport signal sur bruit de chague source.

. Rapport signal sur bruit a la sortie du réseau.

' Le signal issue a partir de la sortie du capteur.

: Vecteur comprenant les signaux de sortie issues de chaque capleur.

: WVecteur de direction normalisée.

Matrice contenant les K vecleurs de directions (matrice de Vandermonde?.

: Matrice contenant les K vecteurs sources.

 Matrice de covariance de sortie du réseau.

» Matrice de covariance de sous espace signal,

: Waleurs propres de i,

: Waleurs propres de ¥, .

: Vecteurs propres associé au ..

: Matrice contenant les vecteurs propres,

: Espace de HILBERT.

: Sous espace de dimension(M —K).

: Sous espace de dimension(X').

: Representant les nombres complexes contenant les directions d’arrivée,

: Matrice diagonale contenant les v, .

: Matrice diagonale obtenue par la diagonalisation d'une matrice.

: Log de vraisemblance.

: Représente |a matrice de covariance du sous réseau de retpur (backward).

Represente la matrice de covariance du sous réseau directe (Forward).
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INTRODUCTION

Le traitement d'antenne est un domaine de traltement de signal qui a suscité heaucoup
dintérét dans la communauteé sclentifique au cours de ces trols dernléres décennies. Le
probléme de l'estimation de direction d'arrivée DOA de sources en particulier fait 'objet de
nombreuses études qui ont permet notamment |'élaboration des méthodes dassigues comme

heamformer, Estimateur de Capon, methode de prédiction linéaire.

Les performances de ces methodes sont en générale évaluer en supposant d'une part que
les réseaux d'antennes utilisés sont lindaires , a répartition réguliére, uniformes des capteurs et
d'autre part que les spurces et le bruit sont gaussiens temporellement non corréles et

indépendants entre eux .

Actuellement, le traltement d'antenne est renforcé par suite de l'avgmentation des moyens
de calculs en rapidité et en volume. Il couvre des domaines aussi différents que la radio
astronomie, le sonar, le radar, la tomographie (l'imagerie medicale}, !a sismigque, la

physiologie.

Plusieurs methodes d'analyse spectrale parametrigue ont été appliquéss au traitement
'antenne, leur introduction a conduit 8 une certalne ameélioration par rapport aux methodes
classiques, ce qui a permis de les gqualifier de méthodes a = haute résolution » comme |a
méthode MUSIC, ESPRIT, TLS-ESPRIT.

Le traitement d'antenne est le traitement de signal que l'on doit réaliser en aval des
antennes. Ces antennes peuvent étre utilisées de deux maniéres ;
- I'écoute passive, c'est la réception des sources étrangéres ou des signaux émis par des
émetteurs indépendants, exemples, les radios et le radar en électramagnétisme, I'écoute des
bruits emis par des aéronefs en acoustique aérienne ou des bruits émis par des navires ou des
50US Marins en sonar.
- I'écoute active, c'est la détection des réflexions des signaux émis par l'antenne elle méme au
par un dispositif lul étant assoclé, sur des corps étrangers.

Le traitement d'antenne peut étre modélisé par un modéle, ayant A capteurs qui
représentent les antennes localisant & sources emettant des signaux.

Dans ce cadre genéral notre etude a porte sur les points suivants ;

et Page ]
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+ Chapitre 01 présente des géneralités sur les phenomeénes de propagation et les types de

réseaux d'antennes qui existent,

» Chapitre 02 est consacré a |"%tude des méthodes conventionnelles  basant sur
I'estimation de |la puissance des sources en fonction de leurs angles d'arrivée |, parmi
ces methodes | on va citer la méthode Beamformer, Estimateur de Capon, méthode de

prediction linéaire,

+ Chapitre 03 est consacré a l'étude des methodes & haute résolution qui sont des
méthodes basées sur la décomposition de l'espace des observations en deux sous
espaces : un sous espace signal et un sous espace brult, parmi ces méthodes on va
etudier les méthodes : MUSIC, ESPRIT, TLS-ESPRIT.

s Chapltre 04 présente une simulation du prabléme posé en utilisant les methodes & haute
resolution ESPRIT et TLS-ESPRIT en comparant leur performance en terme de résolution
et robustesse au bruit.

——m & Papp 2
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1. Généralités sur les réseaux d'antennes

1.1 Introduction

La propagation des OEM d'une zone de I'espace a une autre et d'un instant a l'autre est décrite
par les equations de Maxwell et en particulier par I'équation d'onde, appelée aussi equation de
propagation. De plus une liaison entre deux points nécessite le rayonnement et la réception du
champ électromagnétique, opérations effectuées par des antennes,

On décrit ensuite les différents phénoménes de propagation pouvant étre rencontrés dans la
reéalité (dispersion fréquentielle et interactions obstacles).

Enfin, On abordera les réseaux d'antennes, éléments indispensables pour le traitement
d'anternes.

1.2 Généralités sur les ondes planes

La solution elementaire d'onde plane est largement utilisée dans le contexte de la propagation
en espace libre. Physiquement, cette approximation est walable dans le cas od la zone
d'observation est suffisamment éloignée de la source. Pour valider cette approximation, on donne
una deflnition d'une onde plane.

Une onde plane est une onde dont les surfaces équiphases forment des plans.
Quelle que soit |a forme des surfaces équiphases (par exemple sphériques ou planes), la direction
de propagation de l'onde en un polnt est définie par la direction perpendiculaire a la surface
equiphase autour de ce point. La direction de propagation d'une onde plane est donc identique en
tout point. En pratique, on l'utilise lorsque I'hypotheése champ lointain est satisfaite. L'hypothése

champ lointain signifie que les distances entre la source et les différents points du récepteur sont
approximativement égales.

*Page J
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1.3 Les phénomeénes de propagation

1.3.1 Dispersion fréguentielle

Les phénoménes de dispersion fréquentielle s’expriment par une varialion des propriétés
élactromagnétiques du milleu en fonction de la fréquence. Dans un milieu sans pertes, ceci se
traduit par une varlation de la vitesse de propagation avec la fréquence. Dans un milieu a pertes,
I'atténuation peut dépendre de la fréquence et méme sl la vitesse de propagation de l'onde est
constante avec la fréquence, on observe des dispersions fréquentielles.

Dans les deux cas, c'est la variation du nombre d'onde avec la fréquence qui caractérise la
dispersion fréguentielle, Dans le cas d'un milieu non dispersif, la relation de dispersion etant
linéaire, la vitesse de phase est égale & |a vitesse de la lumigre dans le milieu. La vitesse de
groupe esl la vitesse a laguelle un groupe d'ondes de fréquences assez proches se propage. Elle
s'axprime par Ig = EE oU & représente le nombre d'onde.

[

et cefte pente représente donc la relation da dispersion autour d‘une frequence donnée,
Néanmoins, l'information se propage a |a vitesse de groupe et non a la vitesse de phase et son
transport reste donc toujours inférieur a la vitesse de la lumiere dans le vide,

D'autre part, le phénoméne de dispersion frégquentielle se retrouve dans les milieux a pertes et
plus particulierement lors des interactions contre des obstacles.

1.3.2 Inferactions obstacles-OEM

Ces phénomenes représentent des interactions possibles entre les obstacles et le champ
&lectromagnetigue.

1.3.2.1 Réflexion ef réfraction

La réflexion et la réfraction ont lieu sur des obstacles de grandes dimensions par rapport @ la
longueur d'onde, La réfraction décrit I'onde transmise a travers I'nhstacle.

Sl I'obstacle est parfaitement conducteur, il n'y a pas de transmission de l'onde, ce qul signifie
que toute I'énergie est réfléchie.

Les coefficients de réflexion et de réfraction dépendent des proprigtés electromagnétiques de
I'obstacle, de la polarisation, de la fréquence et de la direction de 'onde incidente.

Lorsqu'il v a des irréqularités de dimension comparable voire supérieure a la longueur d'onde
sur la surface de l'obstacle, la réflexion devient diffuse, et dans ce cas |'onde est réflachie dans
plusieurs directions pour une seule direction Incidente . De méme lorsque le plan de reflexion est
de dimension finie, méme sl est lisse, |la réflexion devient diffuse. On parle alors de reflexion

diffuse cohérente.

= " T* Pape 4
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1.3.2.2 Dififraction

La diffraction a lieu sur l'arréte d'obstacle de grandes dimensions par rapport a la longueur

d’onde ou sur des obstacles dont certalnes dimensions sont de 'ordre de Ia longueur d'nnde. | e

principe de Huyghens , qui dit que chague point éclairé de l'obstacle peul s‘appdrenter a une

source repropageant 'onde sous forme sphérique, permet de prendre en compte et calculer la
diffraction. On peut citer, par exemple, la diffraction par dessus des toits ou sur les coins des
batiments. Généralement, I'énergie diffractée est de plus en plus faible au fur et & mesure que l‘an
se rapproche de l'obstacle et que la fréquence devient plis grande.

1.3.2.3 Diffusion

La diffusion d'une onde a lieu lorsque celle-ci arrive dans un milieu contenant beaucoup
d'obstacles de dimensions de I'ordre de la longueur d’onde. Dans ce cas, I'onde est redirdgée dans
toutes les directions avec différentes atténuations, L'effet sur un obstacle pris séparément reléve
de la diffraction mais lorsqu’on I'"étudie dans une zane a fortes densité d'obstacles, on préférera
utiliser une approche statistique débouchant sur le mécanisme de diffusion, On retrauve ce type
de phénomenes en présence d'arbres, par exemple.

1.4 Réseaux d’antennes

Un réseau d’antennes est constitué comme son nom lindique par plusieurs antennes
elémentaires (appelées aussi capteurs) dont les signaux issus des ports, d'entrée ou de sortie,
selon le cas émissian ou réception, sont utilisés en coopération. Pour l'application concernée, |a
disposition relative des antennes élémentaires est figée et elles sont généralement fixées sur un
méme support.

Parmi les réseaux les plus répandus, on retrouve les réseaux uniformes linéaires, sphériques,
cylindriques, circulaires et rectangulaires. Pour ces réseaux, les antennes élémentaires sont
geneéralement choisies les plus identiques possibles et ce d'autant plus dans le contexte de
I'estimation des directions d'arrivée (DOA).

—* Papc 5
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1.4.1 Réseaux linéaires

Les réseaux lingalres sont ulilisés principalement en radar

— soit directement pour certaines applications telles gue radars secaondaires {ou IFF, Interrogation
Friend or Foe), radars de tralic maritime...

— solt, plus géneralement, comme compasant dune structure plus complexe.
On peut, par exemple, les empiler pour farmer un réseau plan.
On peut classer les réseaux linéaires en deux types

— les reseaux dispersifs, qui ont une direction de rayonnement rmaximal gqui varie avec la
longueur d'onde.

— les reseaux non dispersifs, c'est-a-dire ceux dont la direction de rayonnement maximal ne
dépend pas de |a longueur d'onde.

1.4.1.1 _Réseaux linéaires dispersifs
*  Principe

Ces reseaux sont auss! appelés réseaux a alimentation sérle, parce que les differentes sources

rayonnantes sont alimentées successivement & partir d'une seule ligne dalimentation,

On demande généralement a ces réseaux d'avoir les trois propriétés suivantes

— absence de lobe de réseau.

— 705 {taux d'ondes stationnaire) faible,

— direction du rayonnement maximal volsin de la normale au réseau.

La structure générale représentée par la figure 1.1 permet de satisfaire ces trois exigences,

Cirection du
faronnement maximal

Elamamnt "% A
Fayonmnant 4 }

{ / /
[N | r l.l'
Entréa  Ligne -L-l EJul.mIiurs 1'\ i‘harga

d mlimmaniatisn Daphacaur da O

&V

; # Craphaseur de =

b e S,

Figure 1.1 Réseau lindaire dispersif, description.
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* Exemples de rdseaux lindaires dispersifs
Les guides a fentes sont des réseaux linéaires dispersifs trés utilisés, parce qu'ils sont faciles 3

realiser et donc économigues, & falbles pertes ; ils peuvent de plus fournir des diagrammes a trés
faibles Ipbes de réseau.

51 le balayage n'est pas une propriété recherchée, il faut tenir compte du fait que la direction du
faisceau varie avec la fréguence.

Les fentes peuvent &tre réalisées soit sur le grand cfté, soit sur le petit coté,

Flgure 1.2 Guide d'ondes avec fentes sur e grand cote.

1.4.1.2 Réseaux linéaires non dispersifs
Le gros inconveénient des réseaux dispersifs est la varlation de leur direction de rayonnement

maximal avec la fréguence. Si parfois cette propriété est un avantage (balayage électronique par
la fréquence), généralement c’est un handicap qui oblige & réaliser des réseaux non dispersifs,
ceux-ci ont |a propriété d'avoir un faisceau fixe quelle que soit 1a frequence et la plupart du temps
dans la direction normale au réseau.

Dans un tel réseau, l'alimentation des éléments rayonnants est faite en parallele, c'est-a-dire
que tous les chemins électriques entre chacun et 'entrée de I'antenne sont égaux.
Les réseaux lindaires non dispersifs peuvent étre caractérisés par
— la nature du distributeur.
— le type de ligne.
— 'antenne élémentaire,
— le type de coupleur.

*Page 7
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La figure 1,3 montre les deux types de distributeurs apériodiques généralement utilisés,

= Ligne ef antenna

L)L) L L
L] L
o]

- | \'C‘-'.-u plean
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AngEnre AR RIFe

P pe Tl L
&
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Figure 1.3 Distributeurs apériodigues,

Tous les types de lignes sont utilisables et ont &té utilisés. Le tableau suivant les compare entre

elles et indique le type d’antenne le mieux adapteé.

i  Antennes
Type Avantages principaux Inconvénients principaux | aléamentaires
e e R préferentielle
Ciosxiad 7 ;;E;g:;?;m e - Conneclique complexe = Diplﬁln
B | « packaging » - pertes - - helice
- Trés faibles pertes - Comnecligue complexa
Guide rectangulaire - Aple au puissance - Poids | - Cornet
glavées. - cott
—— |
- Peu cher
- Léger - Perles
Microstrip ou triplagque | - Apte & la photogravure | - Incompatible avec das - Patch
a didlectrique - Intégre facilement des puissance élavées - Dipdls .
déphasaurs ou des
modules actifs. ‘
-tﬁ’g;r: ;:;E?;g?_f;:;a - Nécessite la pose de trés . ‘
Triplagque 4 air déphaseurs ou des n?mbrqux petit aupports ¥ Dl_p{:-la |
; (necessitant un robot pour | - hélice
mindcies oty des réalisations industrielle) |
- Pertes faibles SR ,

Tableau (1.1} Comparaison entre les types de lignes et d'antennes utilisés dans les réssaux,
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*  Coupleurs
Les coupleurs peuvent étre directifs ou non directifs.
« Les coupleurs directifs ont I'avantage d'étre adaptés a chaque entrée, ce qui avite les
réflexions internes dues soit aux tolérances de fabrication, soit a la géomeéltrie du reseau,
Ces coupleurs sont plus complexes et donc plus chers, notamment a cause de la charge
qui doit terminer le quatrieme accés.
Nota ; un coupleur directif comporte 4 accés ; dans les distributeurs, on utilise généralemeant 3
acces ('entrée et deux sortles) ; le guatrieme acceés est ferme sur charge.
» Les coupleurs non directifs qui sont de simples = Lés » sont meins chers et moins

performants pour les ralsons Indiquées précedemment,

1.4.2 Réseaux circulaires

Les réseaux circulaires sont des réseaux dont les antennes élémentaires sont situées sur on
carcle. On va considérer uniquement le cas d’un réseau régulier c'est-a-dire un réseau dont le pas

est constant, La figure 1.4 illustre ce type de réseau.

- % drtanne
FPlanvide dta & O - alamemairs

Carcle da
dlamatis d

o
ol ]
fe =T - Fian de peament 'y (T

Figure 1.4 FRéseau circulaire description.

= [ntérét du réseau circulaire

C'est I'antenne fixe la plus simple qui permette de rayonner (ou de recevoir) sur un anule de
360°. S| chaque source est munie dun déphaseur, on peut pointer, dans nimporte guelle
direction du plan horizontal, un faisceau qul garde les mémes caractéristigues (conlralrement, par
exemple, & un réseau linéaire dont le diagramme s'élargit d'autant plus que 'on pointe le faisceau
loin de la normale}.
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1.4.2 Réseau cylindrique

lLe reseau cylindrique est bien adapté pour balayer un faisceau sur 360% en gisement, sans
déformation, en raison de son axe de symétrie circulalre,

Le réseau cylindrique est généralement constitué de sources réguliérement réparties sur un
cylindre, comme sur la figure 1.5,

fo

Partia active /

X

Yoo d'an bt

Figure 1.5 Réseau cylindrique représentation.

1.4.4 Réseau plan

Les réseaux plans sont tres utilisés, notamment dans les antennes a balayage électronique qul
ent tendance a davenir la norme dans les radars.
Les réseaux plans réguliers sont les plus utilisés, ils sont généralement constitués par un grand
nombre d'antennes élémentalires. Toutes les antennes simples peuvent étre utilisées,
= La polarisation a rayonner
— helice, dipéles en croix pour la polarisation circulaire.

— dipdle simple, patch, embouchure de guide, petit cornel, fenle pour la polarisation rectiligne,

# Le type de distributeur

— un guide, par exemple, est mieux adapté comme antenne élémentaire, si la distribution se fait
en guides d'ondes.

— un dipdle est facile a realiser, si la distribution est en triplague ou en microstrip.

*Page 1D
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur les phénomenes de propagation des
ondes électromagnétiques et les réseaux antennes. Ces éléments seroni uliles au chaplitre
suivant portant sur la description physique du probléme posé dans le contexte de localisation des

SoUrFCes.
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2. Méthodes classiques de détection

de signaux multiples

2.1 introduction

Les reseaux de capteurs ont été utllisés depuis plusieurs décennies et dans plusieirs
applications pratiques du traiternent du signal. Un tel réseau consiste en un ensemble de capteurs
qul sont spatialement distribués dans des positions connues par référence a un point de référence
commun, Ces capteurs collectent les signaux de sources dans leurs champs de vision, Dépendant
des caractéristiques du capteur et du chemin de propagation, la forme d'onde de la source subit
des modifications deéterministes ou aléatoires. Les sorties des capteurs sont composées par des

signaux sources et des bruits additifs comme le bruit de mesure et le brult thermique.

2.2 Signaux et bruit

Dans cette partie nous allons discuter sur le probleme de detection et de modélisation des
signaux multiples en utilisant l'information issue par de multiples capteurs. Pour comprendre les
avantages de l'utilisation de rangeée de capteurs, Il est nécessaire de comprendre |a nature des
signaux et du bruit que le réseau doit les recevoir,

Dans les situations de capture active tel que le radar et le sonar, une forme d'onde connue de
durée finie est générée, et qui propage a travers un milieu connue, est réfléchie par quelques
cibles au point d'origine.

Le signal transmis est habituellement modulé en amplitude et en phase par les caractéristigues
de la cible, qui eux méme devront changer leur position avec le temps dans ['espace. Ces
perturbations provoquent un signal de retour de nature aléatoire.

Dans un contexte passif, le signal regu au niveau du réseau est auto-généré par la cible, tel
que les propulseurs ou le bruit d'engin de sous-marins dans le cas de sonar. Encore une fois, les
signaux sont aléatolres dans la nature. En plus de ces signaux directs que les cibles générent, il
existe d'autres sources de perturbations tel que les nuages dans le cas du radar et les
reverbérations de la surface océanique dans le cas du sonar. Les signaux des cibles peuvent subir
des réflexions créant des retours de multli sources qui sent retardés, modifies en amplitude,
repliqués a partir du signal direct qui arrive aux capteurs . Dans tous ces cas, les signaux
arrivant au réseau peuvent tre vus comme aléatoires, et le phénomeéne physique responsable de

cet alea dans |e signal peut élre supposé comme un processus aléatoire Gaussien (loi normat),

* Page 12
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De méme que le bruit thermique du capteur et le bruit ambiant, sont aussi aleatoires dans |la
nature. Ces composantes additives aux sorties du capteur, représentent habituellament la totalite
de plusieurs petites sources indépendantes et identiques, et I'application du thépreme de |a limite
centrale, permet de modeler le bruit résultant comme un processus Gaussien el habituellement
stationnaire. Nous avons bespin de dire, que dans telles situations, |la totalité du signal et du
processus de bruit peuvent &tre complétement spécifiés par leurs moments de premier el secand
ardre.

A n'importe quel moment, chaque signal a une composante damplitude et de phase
(respectiverment a une référence), En plus de cette composante, il est necessaire de generer sa
partie en quadrature pour un traitement optimum. Au lieu de porter tout le calcul séparément en
terme de leur partie en phase et en quadrature, il est plus avantageux de les représenter sous
forme de partie réelle et imaginalre d'un signal complexe. Les signaux actuels qui apparaissent
dans n'importe quel systéme physique, sont réels et dans cette représentation il apparait comme
une partie réelle de signal complexe equivalent. Alnsi, le signal porteur de Vinformation est
modulé en phase avec un facteur de phased .

1 {f= ﬂrﬁuns{mur +a',-[:}+ﬂ)

sa représentation complexe est

()= Pebd ) (2.1)
il est claire gque
(- Rel| 2t}
et
1 f]:v'Fe A4 (2.2)

est connue comme étant la bande de base de l'enveloppe complexe extraite par le signal réel
u{t). Ainsi, seul |a composante porteuse de l'information, apparait dans cette description. En
terme physique, si les signaux sont originaires de trés loin du réseau alors ils peuvent étre
modelés comme des ondes planes, uniformes, porteuses de linformation. Si ces ondes planes
avancent a travers un milieu non dispersif et qul Introduit seulement des retards de propagation,
|2 sortle de n'importe quel autre élément du réseau peut étre présentde par une avance ou un
retard de temps pour l'enveloppe complexe par rapport a I'élément de référence, et ced avile la
description de la fréquence porteuse.

Des signaux tels que ci-dessus qul peut &tre caractérisé par une seule fréequence porteuse sont
connus en tant que sources & bande étroite. Par contre 3 ceci, les signaux occupant une bande
spectrale significative constitue des sources a larges bandes. De plus, tous ces signaux peuvent

étre incorrélés, corrélés ou cohérents avec n'importe quel autre source.,

= * Page 1)
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En particulier, pour deux signaux stationnalires tift), t(t), soit g, représentant leur coefficient

de corrélation. Par définition

I |_:¢ i e 0 J

g = : avec |2 =1 (2.3)
] 3 5
E“u, .r:r,:| }r{ uj{y‘ }
Alnsi,
Py=U - ui(t), u;(t) sont incorrélés
I]<|p!,-{:l o u,(t), ut) sont corrélés (2.4}
|;?,,i=| — u(t), u(t) sont cohérents

alors sous des conditions de cohérence
= 1 (1)

00 arest un constant complexe non aléatoire. En pratigue les composantes de bruit additif
sont incorrélées avec la partie du signal. Cependant, parmi sux les bruits dlintergéiément peuvent
étre corrélés ou incorrélés avec d'autres. Une supposition standard est de les considérer incorrélés
(indépendant dans le cas Gaussien) et identiques entre eux, i.e, si nt) et (k) représantent le |
et j*™ bruit du capteur, alors

i tomsio}-a2s; (2.5)
ol g?représente la puissance commune de bruit 3 tous les capteurs.
On a déja remarquer que pour une onde plane progressif, passant & travers un milieu non
dispersif, le signal de sortie 8 n'importe quel élément du capteur immergé dans ce milieu peut

étre représentg comme une version retardee ou avancée de son enveloppe complexe par rapport

a l'element de référence. Pour volr cecl, soit () dans (2.1) dénote le signal complexe

représentant l'onde plane modulée a I'élément de référence dans la figure 2.1,
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ity )
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Figure 2.1 Paire d'éléments de capteurs dentiques. u(t}, v(t) représentant I'anveloppe des signaux
complexes 1u(t)et v({).

La normale au front d’onde plane fait un angle & avec la ligne joignant les capteurs dans le
réseau linéalre. Soit d'autre part o dénatant la distance du secand capteur par rappart ail point de
référence en unite absolue. La sortie v{/)au second capteur est retardée par le temps requis pour
la propagation de l'onde plane a travers qusﬂet, alors ce temps de retard r est donne par

r=‘ﬁ¢3 ¢ La vitesse de propagation (2.6)

Alnsi
Vi{ll=u{t-1) (2.7)
Si la fréquence porteuse est assez large comparée 3 1a largeur de bande du signal modulé,

alors ce signal peut étre traité comme guasi-statique durant les intervalles de temps de l'ordre de
r et dans ce cas (2.7) est réduite 3

_;'ﬂl,:ls?cuf_-?_ il oo

F(O=ii(he ©  =i(ne T 4 (2.8)

(i 2 est 12 longueur d'onde de I'onde porteuse. En terme de représentation d'enveloppe

complexe, le signal de référence u{i) est donne par (2.2} et a partir de {2.8) la sortie du second

capteur est  v(t) = ui_t]e-iléf:uaau o

Souvent il est plus avantageux d'exprimer l'espacement des interélements en Lerme d'unilés
de dimensionnement normalisées. I est plus Intéressant de normaliser toutes les distances
respectivement a la moltieé de la longueur d'onde. Soit  représentant |a distance normallsée
entre I'élément de référence et le seconij capteur.
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Alors g —

et (2.9) devienne

d /.
S(A12)
V(1) =u(t)e ™ (2.10]

Pour les signaux & bande étraite, le temps de retard apparait comme un retard de phase pur
par rapport au  signal de refeérence. De plus, ce retard de phase dépend uniquement de
I'espacement entre les capteurs et de I'angle d'arrivée de |'onde plane, et est indépendant de la
variable temporel. Cependant ceci n'est pas le cas dans une situation en large bande el si

l'enveloppe complexe u(f) a I'élément de référence représente un signal & large bande, alors la
sartie correspondante v(f)au second capteur dans la (fig 2.1) peut &tre écrite comme
V(1) = ult —z} (2.11)
Avec T comme dans (2.6), et U/{ /et F{{) représentent la transformée de Fourler de  uis) et

V() respectivement, (2.11) se réduit &

VEE) = Fle ™™ e =l (f je trToomtil (2.12)

Noter que (2.12) est structurellement identique a une situation de bande étroite reprécentén
dans (2.10) et par conséquent, au mopins, les technigues concues pour les cas de bande étroite
peuvent étre appliquées pour les signaux & large bande dans le domaine fréquentiel.

2.3 Avantage de ['utilisation du réseau d’antennes

La possibilité de modifier la sortie du réseau pour augmenter le signal de réceplion désiré et
simultanément de supprimer |es signaux indésirés, peut &tre illustré en considéranl une situation

de source unique comme dans la figure (2.1), en présence de Af capteurs identiques.

Soit if;.ddy ..., dy, représentants les distances normalisées de ces capteurs respectivement
au point de référence et w(f) l'enveloppe complexe du signal & ce point. D'autre part, soll
mdt),ngt),......my{f) représentants respectivement les composantes de bruit qul sont supposées
indépendantes et identiques comme dans (2.5).

Avec x (1) représente I'enveloppe complexe du signal total recu au i*™ capteur, et en utilisanl
(2.10) il trés facile de voir que

X0 = u(e)e I FhImE g () (2.13)

et le rapport signal a bruit (SAVR) de I'entrée est :

™ . -;2 4
(SNR), = 2O _ P

Ellny(of'1 o

ou /= Ei_|r.r{r}|z]par définition, représente la puissance du signal.
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A partir de (2.1 3) les composantes du signal peuvent étre combinées de fagon cohérente si les

Irdiened |
; F

sortie du réseau sont déplacés en phase pare =) o T— M et les signaux résultants sont

sommes. Ceci donne le signal de sortie p(¢) qul est de |a forme

¥ L, .
)= lef“‘]E.i:r dyoost? M uft)+ 24”" “}E;M dyeos? M e+ it

=1 =l

Le A en sortie dans ce cas est donne par

oy E|mu o | MiP
. 0 —— 3 1— =
H[i!{-’}' J |Ez E[HJ I:I']?‘i:[i'}
LA
. ‘::_i - M (SR ), a3

Ainsi un simple déplacement de phase et une opération d'addition parmi les sorties des
capteurs produit une amélioration dans le rapport signal a bruit par un facteur €gale au nombre
de capteurs. Physiquement, & travers des retards de phase appropriés, le signal désiré a éte

combine de fagon cohérente {en puissance).
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2.4 Technigues conventionnelles

Ll Les Métfiades IS EIgUes

Traditionnellement la puissance de sartie de I'antenne réseau est évaluée comme une fonction

de I'angle d‘arrivée, et les pics dans la distribution de |a puissance de sortie correspondent aux

vraies directions d’arrivée des signaux présents dans |a scéne.

Avec x (/)représente la sortie du "™ capteur et w; les facteurs de pesées (phases).

En utilisant la variable normalisée w=rcos@, |a sortie du réseau peut &tre dcrite camime F217)

A Z N N g

(1) x2(1) ()

QE Qj' _____________ QL‘"‘{ N C

——

7
/.-"

i)

A

L y,

|

with

Figure 2.2 Schéma du traitement en utilisant des facteurs de phases.

Avec

wW1) = iw: (@)x, (£) = w' (1)
=1
d'ol
w=lw, (@), w, (@), w,, ()]

W est le vecteur de pesée et

x(f)représente le vecteur d'observation.

La pulssance de sortie moyenne (@) est alors donnée par
Pw) = Eh;—-(rf ]: wT_E[_m;;x"' (r)]u =w" Rw
o

R = Elx(nx" ()]

it représente la matrice (M «Af)de covarlance de sortie du réseau.

Notant qu'elle est hermitienne et toujours définie positive.

Estimaifon de fa DOA par las mdthodes haide résofiion (ESPRIT, TLE ESPRIT)
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2.4.1 Beamformer

Comme son nom lindique, les poids de |a sortie du réseau sont choisis comme étant des
facteurs de phase requis pour diriger I'antenne le long d’une direction spécifiques .

Wy = ] E,—_fmi, cos

i

Pour des notations conventionnelle, on définie

w=rcosd (2,22}

tel que
7

”, JIA{ \‘c—lﬁ'}mjﬁ Id:m,....,(?_ﬂ“”?j| =ﬂf(_r}} (7.73)

Ainsi, la sortie de la rangée est donnée par
Vt) = W  X(1)= a’ (m};r{rj
et utilisant (3.20), la puissance en sortle est
Fplmy= -"_r.t}{ r}fz ]ﬂr?'( anfRal @) (2.29)

Dans une scene d'une cible unique, cet estimateur mesure la puissance actuelle en scannant
toutes les directions possibles, s'il y aura un pic alors |a direction d'arrivée sera déterminée par ce
pic. Cependant, ceci n'est pas vrai, dans une scéne multicibles Incoréllées et les contributions
d‘une source peuvent biaiser |la sortie de I'estimateur le long d'autres directions d'arrivée, Cecl
cause un déplacement du pic des vraies directions d'arrivée vers d'autres. Tl est lrés facile de
verifier que dans une scéne de sources localisées sous le lobe principal, leurs deux pics donnent
un seul, ceci résulte en degradation de la résolution.

Ceci est ameélioreé par la méthode d'estimateur de Capon qui permet d'oplimiser le vecteur de
pesée, et améliorer la résolution en terme de précision.

*Page 19
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2.4.2 Estimateur de Capon

La puissance de sortie de I'antenne réseau, contient les contributions du signal désiré le long
de la direction de scanning, aussi bien que celles indésirés. Pour minimiser les contributions de
ces dernleres, |a puissance en sortie de I'antenne est minimisée tous en maintenant |e gain le
long de la direction de scanning. En utilisant (2.20) ceci est equivalent au probléme suivant

min wi R sujet & |w'a(a)=1 (2.25)

pour des matrices de covariances définies comme positives, [a solution au vecleur de peEsEe
{2.25) est donnée par

o Halw)

et avec ce vecteur de pesee dans (2.20), la pulssance de sortie de I'antenne prend |a forme

T 1
@ ) (2.26)

La relation (2.26) présente la pulssance estimée en sens de Capon. La différence entre la
methode Beamformer et Capon est nettement claire en terme de précision. {WVoir fig 2.4

Pulssance
dB

-20 [ | I | | I
0 30 60 90 120 150 160

Angle degré

Figure 2.3 Fulssance de sortie du réseay obtenu pour 1a méthode Beamformer et estimatour de Capar.,
Deux angles d'arriveées (60° et 100%) sont détectés, aver SNR, =10dB, sept canteurs uniformes
sont utllisés dans e réseaun,
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2.4.3 Méthode de prédiction linéaire

La prédiction linéaire basée sur |'estimation, est une procédure trés commune utilisée dans
I'analyse des séries temporelles pour la modélisation de tout pile de données. Elle a déja ete
utilisée avec succés dans |le traitement d'antenne. Dans ce cas, les sorties de l'un des capteurs est
prédit comme une combinaison lindaire des sorties des (A - I) capteurs restants a tout instant, et
les coefficients de prédiction sont sélectionnés de sorte & minimiser I'erreur moyenne gquadratique,

Pour trouver la pulssance estimée en sens de prediction lineaire il existe une relation nui la

relie avec la puissance estimée en sens de Capon

f
i) (2.42
f‘ﬁ‘-f](m} M k=l J'EHI: m} | d }

Cette relation entre 'estimateur de Capon et la prediction linéaire, a eté en premier dérivee

par Burg dans la Méthode de I'estimateur du maximum d'entropie. La figure suivante présente la

superiorité de la méthode de prédiction lingaire en terme de résolution.

0
-10
Pulssance

(dB) -20
-30

40 1 I ] I I I I

] 30 60 90 120 150 180

Angle degre

Figure 2.4 Eslimaleur de Capon & variance minimale et la méthode de prédiction lindaire basees sur
I'estimation de la puissance. Six capteurs sont utillsés pour recevoir 03 sources sufflsamment
rapprochées,

Conclusion

Les performances de ces méthodes conventionnelles sont limitées par le rapport signal sur
bruit. Nous allons présenter dans le chapitre suivant les meéthodes hautes résolution gui sont
basés sur la matrice de covariance estimée et quils ont des performances asymptotigue
remarguable par rapport au meéthodes classigues.
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Chapitre 03 T i Mtthodss itaute résolution de détection, de signauy mistiples

3. Méthodes haute résolution de détection

de signaux multiples

3.1 Introduction aux méthodes haute résolution (HR)

Mous décrivons dans cette Introduction quelques unes des étapes significatives de la naissance
des méthodes a haute résolution (HR). La perception du déroulement chrenologique par 'un des
participants a leur élaboration sera sans doute subjective, mais le propos n'est pas ici d'écrire une
page d'histoire scientifique. Il s'agit plutét de présenter un procédé et de discuter du contexte
dans lequel il a été congu.

Contrairement 3 certaines découvertes, les méthodes HR ne proviennent pas d'une démarche
providentielle, les sources sont nombreuses et correspondent aux préoccupations de plusieurs
equipes dans plusieurs disciplines. Si I'on cherche a identifier dans la littérature les frémissements
qul ant permis la construction de l'outil technigue connu aujourd'hui sous le nom de "meéthodes
HR", an ne peut que constater le caractére inévitable de leur découverte,

La naissance des méthodes HR résulte de la conjonction de quatre éléments principaux

* La demande des utilisateurs (surtout aviation et marines militaires) pour I'amélioration des

performances dans le contexte de la querre froide finissante.

= Les progres technelogigues divers qui vont permetire & la fois la manipulation en temps réel

et I'enregistrement des signaux numérisés.

* Les progrés de l'informatique embarguée peuvenl s'appliquer sans réticence a  traitements

beaucoup plus complexes que ceux utilisés par le passé,

» Le développement généralisé des techniques statistigues en traitement du signal condulsant

a une analyse de plus en plus fine des modélisations et des algorithmes d'estimation et de
detection,

3.2 Terminologie des méthodes HR

L'expression "methodes HR" fera référence id a un ensemble de techmiques dont les
performances sont asymptotiquement "illimitées", Plus précisément, une méthode HR est une
méthode qul permet de mesurer des directions ou méme des positions (en traitement d'antenne)
ou des frequences (en analyse spectrale) avec une erreur qui n'est limitée, que par
la durée d'observation.

Par "idéalernent” |l faut icl entendre gue cette performance asymptotique ne sera attainte fue
si la modelisation reste indéfiniment valable, ce qui, bien sir, n'est pas réaliste d'un point de vue
pratique.
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A ce sujet, on peut déja remarquer que I'analyse des performances sur des durées finles et en
présence d'erreurs de modélisation (biais et variance des estimations en particulier) sera un point
indispensable & préciser pour étre capable de juger de |'intérét opérationnel de ces procédés, A
l'origine, c'est-a-dire dans les années 1970-80, lorsqu'il était question des méthodes HR, il n'y
avait aucune ambiguite, cette dénomination étant acceptée pour toutes méthodes permettant
d'obtenir une résolution angulaire ou spectrale meilleure que celle du traitement classique,

Pourtant cette dénomination s'est révélée rapidement floue et insuffisante avec 'arrivée d'un
tres grand nombre de techniques permettant d'améliorer la résolution antenne adaptative
(fermulation de Widrow ou de Capon), prédiction linéalre (maximum d'entropie ou analyse AR,
decomposition harmonique (Pisarenko), gonlomeétre (MUSIC), ESPRIT, Kumaresan-Tuft, methode
du propagateur, technique de représentation déterministe ou stochastique {aussi connue sous e
nom de TAM), déconvolution (WB2), méthode de Bresler-Macovski, etc.

On aurait tendance aujourd'hul & réserver le caractére HR aux méthodes dont la résolution
asymptotique idéale est Infinie, ce qui exclut certains traitements de |a liste précédente, comme
'antenne adaptative ou la prédiction linéaire (la résolution asymptotique de ces traitements est
limitee par le rapport signal sur bruit des sources & séparer, et ceci quelle que soit la durée
d'observalion).

On ne s'intéressera qu'aux méthodes qui exploitent directement les signaux recus par des
capteurs (dans le cas des antennes) ou des échantillons de signaux scalaires (dans le cas de
I'analyse spectrale). A vrai dire, ce choix est assez arbitraire, et l'on pourrait objecter que la
distinction ne porte finalement que sur ce qui est appelé capteur. Sinon, les objectifs (améliorer |a
résolution}, les techniques (résoudre un probléme inverse), les modéles (sources ponctuelles et
signaux Gaussiens) et les critéres (maximum de vraisemblance par exemple) sont semblables.

Dans le paragraphes suivants on va détailler les techniques qui se basent sur la décomposition
de la matrice de données en valeurs singuliéres comme la méthode de goniométre adaptatif
{MUSIC) et la methode ESPRIT et sa version modifiée TLS_ESPRIT,

3.3 Technigue basée sur les vecteurs propres

Considérons un réseau linéaire constitué de A/ capteurs |dentiques et recevant des K signaux
de bande étroite i (f),uy{f)..2; (1) qui arrivent aux réseaux sur les directions @6, 6, par

rapport & la ligne de réseau (fig, 3.1).

Soit ) représentant les puissances des signaux

Pp = Fllug 7], k=12....K (3.1)

’ f;_u.-fr}u}(tﬂ Li=12 K} |p,|<1 (3.2)

Py =" JTT' 5

et
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lel.:l
wp(r)
ug (1)
&, s A B

point de
référeng P

x 0T

T 1) xa(1) x; (1) Faq (£}

[ d,

Figure 3.1 Une scéne typique de rangee d'antennes pour des sources non cohérentes

On suppose icl quaucun de ces signaux n'est cohérent, Le cas contraire est présent® dans une
section prochaine.

L'utilisation de la superposition des signaux de la forme (2.13) forme le signal recu (7 )au

i capteur qui sera écrit comme
p
— el cos ity
x,-U‘,II==ZM*{.F}£f AR oy (1), (3.3}
k=]
Comme déja vu d;ici représente la position normalisée du " capteur, a la demi longueur

d'onde commune par rapport au point de référence commun, et 1n; (1) repréesente le bruit additif

au ™ capteur,

On suppose gue le brult est stationnaire, de moyenne nulle représentant un processus aléatojre
incorreles, et d'autre part comme dans (2.5) les bruits sont supposés incarrélés et identiques

entre eux et de variance commune o .
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Réecrivant (3.3) avec ar = Teosty k=12, ,onaura

ok
S =M Y wy (Nalwy ) +alr) (3.4)
ko

+{r} est un vecteur (A x1).

\ r
X =[x, %5000, . x4, (1)] (3.5)
est un espace de HILBERT /f de dimension Af sur la champ complaxe C.

a(ay ) Vecteurs de direction normalisée associée au angle d'arrivéed, .

alar, )= :x,-’:i,,r IL,_—:dLmJ; ,E—Jrf;rﬂa o ]]‘ (3.6)
Le vecteur de sortie du réseau peut Btre écrit comme
A= Aty +nl6) (3.7)
oLl
H[l"]=Iul{.'],ﬂ'2l:f],...,idﬁ._{_f}]r [3.8)
R = [n] () nale),. .. myy (r}]r
et
A JE[;;{ml Yal(dr ). alay }] {3.9)

A est une matrice (M x K) constituée de K vecteurs de direction.

A partir de nos suppositions, Il suit que la matrice de covarlance{M = M) de sortie du réseay

possede cette forme
R=E[X(OX"(0) (3.10)
Noteé que N est hermitienne et définie positive, elle sera par définition de cette forme
R=AE[u()yu ™ (10]47 + £in) n? () = AR, A + 62T (3.11)
i, = ffu(ry ' (0] (3.12)
i, Représente la matrice de covariance source de taille (K <A ) qui reste non singuliére aussi

& - |
longtemps qgue les sources présentent dans les données sont non cohérants, donc RES

Dans ce cas N, est de rang K et a partir de l'indépendance linéaire des vecteur de directions

[ erfey Ler{arn ), ....alay )], A est aussi de rang K, donc ARHA” est aussi de rang & .
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Soit gy 24, 2.2 4 dénotant les K wvaleurs propres non nuls de K, alors les Af valeurs

propres de K sont données par

P B L L T P

A, (3.13)
o’ i=K+L,K+2,....M

M, +or’ i=12 K

Dautre part A, f,,..., By dénotent les A vecteurs propres de la matrice de covariance I

s'écrit comme suit

Af
R=Y 4 8 § = BAn" (3.14)
=l
o
'H=[/U|"ﬁ2!l"'!ﬁ}.’:ﬁﬁ'-l-l:"'!ﬂ_ﬁf] {3.15]
et BBY =1y, (3.16)
et _4=cfr’ﬁg[ﬂ,1,A;;_,...,Aj;,ﬂ'z,ﬂ‘z.,...,ﬁ‘z] (3.17)

d'autre part, pour chaque /= K, de (3.13)

R =B =2 B

Mals

RE; =(Ak, AT o 1)p,

L'ensamble impliqgue
Ak, 47 g =0
ol
AT g =0 plaiw)=0, K+1<isM, 1<k<K (3.18)

Les vecteurs propres associés au valeurs propres de [ sont orthogonaux avec les vecleurs de
directions correspondant aux angles d'arrivée actuelles.

De cette proprieté remarquable nous pouvens déduire les direction darrivée a partir des
vecteurs propres ..., qul saont assoclés aux valeurs propres les plus faibles (la variance du
bruit o*). L'ensemble donne un sous espace N de dimension (A7 — &) de/l, et & partir de (3.18)

tout vecteur de direction associé a l'angle d'arrivée actuelle est orthogonale a ce sous espace,
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Les & vecteurs de direction a{w, ), alm; ), ... .alay ) sont entre eux linéairement indépendants,

Le sous espace 5 de dimension X donné par les vecteurs de la direction actuelle est orthogonale

ai sous espace N |

D'autre part ff peut aussi étre reecrit comme étant une somme directe de plusieurs sous
espaces de dimensions finies et ses compléments orthogonaux, [/ = 5@ N . (3.19}
Ainsi les pics de la fonction

1
Mw)=- T £3.20)

Z ﬁ:ﬂ al@ }1 2

=K+l

M
Par analogle les K zéros de la fonction (@)= Y

" . i ]
B a(a) (3,21)
i=K+1

Correspondent aux wvraies directions d'arrivée, selon Schmidy, cette procédure se classe
comme etant une technique de classification des signaux (MUSIC).

Les plcs de F, correspondent aux vrales angles d'arrivée actuelles, ils sont toujours
distinguent et en principe ils peuvent résoudre des situations ou il y a des cibles rapprochées,

Cependant quand quelques signaux dans (3.3) sont parfaitement corrélés (propagaticn des
plusieurs signaux de méme source), R, dans (2.58) devienne singuliére et les résultats ne sont
plus valahles.

Pour I'Instant nous allons examiné et établir une intéressante propriété de non ambiguité de |a

malrice de covariance de sortie du réseau dans une situation complement cohérente.

3.4 Cas complément cohérent

Soient K signaux cohérents & bande étroite arrivant aux réseaux de directions@,. 0, 0, . A
nimport quel instant ces K signaux u,{1),..4, () sont retardes en phase, modifié en amplitude, et

its sont répliques par I'un des signaux, disant le premier {voir fig 3.3).

up () =apuy(ny; k=12,....K; =1 (3.22)
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Figure 3,2 Une situation complétement cohérente

oll e, représente 'atténuation complexe du £ signal par rapport au premierg(f}.
Avec ap = ™ L k=12, K., /2 est 'attenuation en amplitude et ¢; le retard relatif de phase

du K" signal par rapport au premier, A partir de {3.4) le vecteur de sortie du réseau A{f) peul

étre écrit comme

K
x(i) = y'ﬁs{nl{r}z.{xk alag Y+n(t) = u ()b +nlr) (3.23)
f=1
A
ol h=+M Zakﬂ{m;{} (3.24)
k-1

d'autre part les bruits incorrélées de capteur, sont supposés ayant des wvariances égales
P ' C

=l ()n5 (0] =078; (3.25)

Avec (3.25) et (3.22) dans (3.10), et sous la normalisation quel-,'{i;.:fr}|1|= |, la matrice de

covariance K de sortie du réseau devienne

o) 0
I
R=hb" 4 T2 (3.26)
0 Ty
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« Youla » a montré que, pour R donnée de la forme de (3.26), le vecteur # (déja multiplié par

le facteur de phase) et les variances crf‘ du bruit i=1,2,.., M sont toujours unigques, a condition
que le réseau posséde au molns trois capteurs (A >3).

Pour prouver cela, supposons le contraire, ol  a deux représentations telles que,

o 0 52 0
3 2
R=ppt +| 92 e 4| 92 (3.27)
2 2
| U G—M_ i u r’;;d.f
et cecl donne
&'13 —crlz {
5 .n
poH ot = 9y =03 (3.28)
<23
0 Opr Ty |

Noter que dans l'expression précadente, le rang de la partie gauche est |a différence de rangs
des deux matrices et la plupart du temps de rang deux. Ainsi la partie droite est aussl de rang

deux, et comme résultat (M —2)de ses entrées doivent é&tre différentes de zéros.

Supposons que §; =a1,8f =07 ,.0 =oy . Ansi, (3.28) est réduite 3

5f ~ol 0

2 z
GEH e o 9y — (3.29)

Pour procéder autrement, partitionnons b et ¢ comme suit

2 52 i
h:[-ﬂ : ;r:[i] (3.30)
b1 dpe—s “2 Ip=z

ou Iy, ¢, sontdetaille (2x1) et b, , ¢, sont de tallle(Ar—2)x1.
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Aveac (3.30) dans (3.29) on aura

I"EIL "ﬂ-lz ﬂ

ol [,J.’ n] € LH H] 52—zt ,
LJ i pitl L= 2 =0, (3.31)

ﬂ'z

hz{!‘éf —(.‘2{."?’ =) {3.33)

Par suppaosition, le réseau a au mois trols capteurs, # a au moins trois entrées non nulles et
par suite b, et ¢, ne peuvent pas étre des vecteurs nuls, i.e b, # 0,¢, # 0 , Multiplions (2.32) et

{3.23) parc, de drolte, on obtient

hy L‘{r €y )—c’.‘i (r.‘g'rcz }: 0

b;;_(i:rf Cq )— Cq (céf cz): 0

by = ey (3.34)

fa = pica (3.35)
ou
= ci‘rc; Ibfcg
Avec (3.35) dans (3.33) nous aurons aussl (1—|;r|2)c§"c1=ﬂ , avec c; =0 , cette derniére
dorne I-|g|" =0 telque|g]’ =1
Finalement, de (3.31} et (3.34)
2 _12
b, o 0
J’JIEJ]H —clcf :[i—|;¢|1)crlc]H =he| Y
0 Gy 05

Et donc &) =of et &; =oi, b=pc, |ul=1et & =0l I=1,2,., M.

F] ¥ - 1 1 i " ¢
Pour résumer, la décomposition R=bb" +diaglo,” o2 ........... a,s ] est unique, sl le reseau a au

moins trois sorties non nuls, et cecl est presque toujours verifier quand Af 23 .

La question intéressante qu'il faut posé c'est sl b et o,° | i=12,. .. Af sont unlques, comment
les angles d'arrivées sont évaluées, pour répondre a cette question, Evans et al ont proposés une

technique qui nous la détaillerons dans le paragraphe sulvant.
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3.5 Schéma de lissage spatial (détermination des directions d'arrivée dans un
environnement cohérent)

Considérons un réseau lindéaire constilué de Af capteurs identiques el recevant A signaux a
bande étroite de sources cohérentes, arrlvant au reseau a partir de directionsé,. #-.. .7y .

A n'importe guel instant ces K signaux m (£),15{(t),... 10y (), sont retardés en phase et répliqués
disons par la premiére sourceet atténuée en amplitude et donc comme dans (3.27)
wp () =cen (): k=12, K, ol ¢ représente |'atténuation complexe du k™™ signal respectivernent
au premier u(¢). Icl encore la distance des interéléments est prise comme €tant |a moitie de la

longueur d‘onde et on suppose que les signaux et les brults sont des processus stationnaires, &

moyenne nulle, Incorrélés, de plus, les brults sont supposeés etre incorrélés et identiques entre eux

avec une variance commune oy .

Comme déja vue auparavant, le signal regu x; (/) au i*™ élément de capteur peut étre exprimé

comme dans (3.3) avec o; =(i—1), D'autre part utilisons (3.22) dans (2.8) ect sous la

normalisation v = [iu]{'rf] =1, la matrice de cavarlance source K, dans (3.12] a la forme

i, = KO au()" 1= ca” (3.36)
»!
ol i "
2

| R "

YY WYY

- —

A

i
RL

Figure 3.3 Meéthode da lissage spatial (forward/backwar:l)
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ol
ﬁ*:["h”zv--ﬂH]T (3.37)

A partir de nos suppositions, la matrice K de sortie du réseau dans (3.10)-(2.11) paul étre écrite
comime

R=daa™ A7 +ar =¥ o2 (3.38)

Ou 6 est donné par (3.24). Si 4, =4, z.2Ay et A,0...0, sont les valeurs propres et les

veclteurs propres defl, et résonnant comme plus haut, il suit que

Ay=ly==Ay =0 (3.39)

et donc

Mp=0,i=23.. M (3.40)

A cause de cette structure de Vandermonde, aucune combinaison non lingaire de vecteurs de
direction peut résulter dans un autre vecteur de direction. Par conségquence hne reste pas le

vecteur de direction légitime et ainsl ne sera pas capable d'estimer nimporte quel vral angle
darrivée,

Le réle crucial que joue R, dans cette discussion a incité Evans et al et par sulte Shan et al, 4

introduire un schéma de prétraitement gui garantie le rang complet pour By s

Ce schéma de prétraitement de lissage spatial, commence par diviser le réseau uniforme avec

M capteurs  en chevauchement de sous réseaux de taille(), avec les capteurs
(1.2.......0)formant le premler sous réseau, (2,3,....0+1) formant le second sous réseau,
jusqu'au dernier sous réseau formé par les capteurs {.-'lsf OuIM-0O+2....., .H]I (woir figure
3.4).

Soit x/(f) étant la sortie du /"™ sous réseau pour/ =12, .L=M - +1, ou [ dénote le
nombre total de sous réseaux directes. Ainsi,
W=l (f},x,_”{ﬂ,.._,x,ﬁ_l(r'}]v A=12. L (3.41)

et procedons comme dans (3.3}-(3.9) ceci peut étre écrit comme

=AD" w0, 1212, L (2.42)
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e Emfﬂﬂﬂﬂ' i hainian

00 &' dénote la puissance (/ - 1) de la matrice diagonale (K = k)

v V]
1I-'l
@ = (3.43)
{) Yy
avec
v, =e " @ =meosl i=12,.K (3.44)
la matrice de covariance du i*™ saus réseau est donné par
(3.45)

/= B O @ |= 40T R (@ 4T 46

sfinissons la matrice de covariance direc issa ati ;
Definis | t d directe de lissage spatial, 2 comme 1a valeur moyenne

des matrlces de covariance des sous réseaux et ced donne

Ik | L L
R ==%"Rf = A= 0"R (@) (4" + ¢
1[- ; [} |:.L ; ||:( j {3_45}
= ﬁ”f""r/iH +LTEJF
ol
L -1\ H
!13;':?2‘!1' R (") (3.47)
“ =l
Cans un environnement complétement cohérent /¢, est donnée par (3.36) et ainsi
ol T
(D)
'Hr-ulr. = _[I'._I, ¢}a.¢zﬂ.....¢h_]ﬂ] ) = —{” {J' i {3.4{;}
L '
U‘IJ I—IH}H
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o résolution de ditection de sty fﬂuil‘fﬂ}ésfg:

y t:-‘hnp:m'-”_; san b

ol

= [u,m;x,mﬂa,,..,cb" ]ﬂ.'J

p f.1
Lo vy v,
0 2 LA
{“I 1 vy ¥ vy
ra
:] - = IV (3.49)
i_ 8 ax :
2 [
.1 Vg Vi s
Il est clair que le rang de Ri-;r est égal au rang deC , sachant que (' =/} Vet la matrice

carrée [0 est de rang complet, donc le rang de (¢ est le méme que celui de 17, Maintenant lo rang
de la matrice (KxI) de Vandermonde I est égal au min(&,L)el donc ramz(l)= K s et
seulement sif. 2 K Ainsi, 51 L=M-0+12K ou par équivalenceM =2+ K =1, la matrice de
covarlance f, est non singuliere et 1/ a exactement la méme forme que la matrice de

covariance dans le cas non cohérent.,

Pour cela, la conclusion dans (3.13}-(3.18) tient réellement pour R’ dans {3.46G), et comme

déja vu par « Shan &t al », on peut appliquer avec succés les méthodes de structure des valeurs

propres a la matrice de covariance lissée vu la cohérence de ces signaux, Cependant, dans ce

cas, le nombre des éléments de capteurs Af dolt étre au moins {Q + K l]et rappelons que la

taille () de chaque sous réseau doit aussi étre au moins & +1, il suit que le nombre minirmal de

capteurs nécessaire est 2K comparé a Af = K +1 pour le cas conventionnel.

Les sous reseaux de retour additionnel f., sont générés a partir du méme ensemble de

capteurs par regroupement d'éléments au LM M= M-0 +]; pour former le premier sous
réseau de retour et les éléments au {{M —LM=-2,.. M- Q} pour former le second sous réseau,
etc. (voir figure 3.4). soient x' (/) dénotant le /™ sous réseau de retour complexe conjugué de

sortie pour /=12 ./, o0 [ comme plus haut dénote le nombre total (A —{)+1)de ces sous

reseauy,
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Ainsi,

0=t @Oty ] 1212000 (2.50)

et comme dans {3.42) cecl peut &tre réécrit comme

i = A ] + 7 @

(3.51)
= .»1(1:“['[1:-'”":;{:1] +i, (), =12,

EHIE

ol b est définie comme (3.43) la matrice de cavariance du ¢ snus reseaux de retour est

donnée par

e ol
H".h i .‘:’?U}-T? {fJ|_A¢I—Lfeﬂ[IJ_|).}A.I crzf (3.52)
AvVeo

R, =0 '”fz?[u'(t}u{rf' (r}}q:-"-"” ohin

- -0

=@ MR @ )

Et R, définie comme dans (3.12), Comme auparavant, definissons la matrice de covariance

spatialement lissée du sous réseau de retour F:“!’ comme la valeur moyenne de ces matrices de
covariance du sous reseau. Ceci donne

L 1 L
el

= (3.54)
= ARP A" 1+ %]
ol
R = lim"‘ R (' (3.55)
L3 ’
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Dans un envirennement completement coheérent ¢, est donnee par (3.36) et dans ce cas en

utilisant (3.36) dans (3.53) R, est simplifié &

R, =&46" (3.56)
ol

5=[8,.65,..0¢] (3.57)
et

S =apv;” TV k=12,..K (3.58)

avec v;, k=12, K définie comme (3.44)

Finalement, avec (3.56) dans (3.55) R’ se simplifie &

(SH -I
(@5)"7
R = i [g,ma,mﬂj,,,,lmﬂ-‘g_ ' =%L;‘ i (3.50)
{rbf.l—lé--}”
ou
= .o @, @45
(3.60)
Lo v]?' vf"l
é|- D l|' er sz 12_]
&
= L = [l
0 5&' :
v v L v

i i
Résonnons comme plus haut, il est faclle de volr que la matrice de covariance H" du sous

reseau de retour spatialement lissé, sera de rang complet aussi longtemps que HJ':’ est non

singuliére, et cecl est garantie tant que L= K. Encore, || sult que le schéma moyenne du sous
réseau de retour, requit aussi au moins 2K éléments de capteurs, pour estimer les directions
d'arrivée de n'importe quel K sources Indépendantes de leurs cohérences.
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Il reste a voir que par I'utillsation simultanée des schémas de moyenne des sous réseaux direct
et de retour, il est possible de réduire, le nombre des éléments de capteurs. Pour woir ceci,

4 . - ¥ - i = I .'r
definissons la matrice de covariance lissée direct/retour & comme la moyenne de 2/ et "

f o ph
o=l (3.61)
2
Utilisant (3.46),(3.48),(3.54) et (3.59) dans (3.61) on a
i i sy T s . :
R:A[E(LC"+EE”)}A“ +a’l=AR A" + o'l (3.62)
ol
S b
H” . Ru’ '_".HH _ L[{{-H +EF;.FIF ): 1_ G{r;ff (3.63)
2 21 2L
ici
G =|o, da, 0%a,  ®'0.6,050%, o4 ik
=[pv Frl=ply HY]=DG, ‘
avec [}, IV comme dans {3.49) et
£1 0
I = £2 (3.65)
1] Ep
tel que
Ep=0play, k=12,..K (3.66)

Donc la matrice de covariance source modifiée i, donné par (3.63) est non singuliére vu la

cohérence de K signaux sources tant que 21 - & .
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3.6 La méthode ESPRIT

3.6.1 Origines

ESPRIT, pour Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques, est une
méthode de localisation de sources & bande étroite s'appliquant dans le cas particulier d'un réseau
de capteurs constitue de deux sous antennes identiques, et dédlull.eg F'unc de Iautre par une
translation dont le vecteur caractéristique est supposé connu, Cet algorithme a été étendu par une
version efficace, TLS-ESPRIT ( Total Least Square), qui est plus fréquemment mise en ceuvre
[ROY 89],[OTT 91]. TLS-ESPRIT constitue la version de référence de I'algorithme, gque nous
présenterons plus tard, pour linstant on va évoguer un certain nombre de variantes et
d'extensions. ESPRIT réalise une estimation directe des directions d'arrivee & partir des proprietés
de l'espace signal. Cette méthode, lorsqu'elle est applicable, permet d'éviter la recherche
numeriquement lourde des maxima d'une puissance de sortie (MUSIC). Initialement, c'ast vis-a-
vis de ce gain de calcul, et de la simplicité d'implantation qui en résulte, que lintérét d'FSPRIT a
eté formulé. Le succeés ultérieur de la méthode et son développernent sant toutefois egalement
lies a sa capacité a réaliser la localisation dans des contextes de géométries mal connues ou

partiellement Inconnues, avec de honnes caractéristiques de robustesse et de performances.

3.6.2 Principe d'estimation pour une antenne doubie (ESPRIT)

Solt un reseau d'antennes constituée de deux sous réseaux de M capteurs, décalés I'un de
l'autre d’un vecteur de déplacement d. on vérifie facilement que, par rapport & Vécriture générale,
le vecteur cbservation s'écrit, sous forme partitionnée

X(t) () A (1) + n{t) (3.67)
7 = = b IFi L3,
x.nl | 4o
Aved
@ = mf.ug{eif osB)) gimeosly) - gdmeusity) } (3.68)

A partir du meodele (3.67) plusieurs méthodes sont proposées, le hut étant de retrouver |es
infarmations sur le signal contenues dans @ .

En l'absence du bruit, les vecteurs d'observations correspondant 3 chacune des demi antennes
prennent la forme ;

[ Xy= bt

3.69)
| Xp = ADU S
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La matrice 4 est une matrice (A «X) de rangk , en introduisant la pseudo-inverse de.1, on

dedult de [3.69) la relation sulvante

+
{ AV a=1y s
Ko = Al = AD(AT )1 = (44T )X,
On a donc la relation sulvante entre les deux sous vecteurs
| Na=7X
z 1 ; t3.71)
aver: T = Advd

On constate que {' est une matrice {Mx M)seml:-labl:e a, ce qui entraine qu'elle a les valeurs
propres A;.4,...4p plus M — K valeurs propres nulles, tel que
‘11 :E.Jﬂ'ctw{f'd!/!ﬂ :t,.fucuw;],ﬂix - E_ﬂl‘rm?iﬁ;]
On peut obtenir I'expression de ®en fonction de I'observation non bruitée en multipliant les
deux membres de (3.71) par la pseudo Inverse de Y, X;r
T=Xa X] (3.72)
En presence de bruit, la solution exacte ci-dessus pour 7' par la pseudo-inverse s'interpréte
comme une solution au sens des molndres carrés entres entre .\, et f’..‘[l .
La matrice X' étant alors de rang M , sa pseudo inverse peut s'écrire A’I]' = .k']'” LA X I“ J", d'od

I'expression de la matrice 7 estimée

F=Xpl it 7y ! (3.73)

La relation (3.73) peut se récrire en fonction des covariances entre les deux sous-antennes

: . 1
!13||=hlr.it1X|H, H2|=

— X x{!
N
Alors,
o = -
[j|.i1,....i;.] = K plus grandes valeurs propres del.’?gl.R]'l] 1.

le calcul des valeurs propres généralisées du faisceau [#), R, |étant numériquement plus

efficace. On ne garde que & wvaleurs propres, les autres se réduisant a du bruit.
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L Méthades

* Remarque.

On peut remarguer qu'a faible rapport signal sur brult, I'inversion de R risque dentrainer des

problemes de dégradation de 'estimation.

D’autre part, cette matrice se trouve biaisée en présence de bruit. Lidée est donc de garder un
pseudo-inverse, ne portant que sur la partie signal, estimée par décomposition en gléments
propres, c'est cette évaluation qui fait I'objet de I"algorithme TL5-ESPRIT qui cherche une solution
des maindres carrés consistant a rendre I'erreur qui est dans notre cas |e brult, orthogonal avec le

sous espace signal,

3.7 Larésolution par TLS-ESPRIT

Soit A, (t) etle X, (t) comme dans (3.67)

X(ty= F' “ﬂ s F ]nm + {”' m} = Au(t)+n{1).

IE{I}J' A m, (1)
Alors la matrice de covariance du réseau complet sera

R, =Ll @x"©)= AR, A" +6 55 (3.75)

, : I J
o0 Xae| 4
o 1 !.'H

Puisque AR, A" ect de rang k , les valeurs propres généralisées du R, peuvent étre

représentées commed, 24, 2. 2 A > Apy == Ay =0
Les vecteurs propres associés au valeurs propres de /. obeit 4 |a relation suivante

Ht‘fﬁJ = “'{:' ZFF ﬁr’

al(@ ) =0,k=12,. K, i=K+],K+2,.,2M

o0 e h=12,... &, sontles K vecteurs de colonne de 4.

D'une maniére équivalente, f, .5, .0 sont orthogonaux au meéme sous espace ortheganal
au vecteurs de colonne de A,i.c.
(1. Bruns B )= AT (3.76)

ou (! estune matrice non singuliere de K=< X .

Definissons deux matrices de {M « K Jet par la division de (3.76) d'une fagon évidente.
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Ainsi

E,
[X?I‘ -'62' ﬂ-‘(]z\‘ﬂ}l
Puis
f, =AC, B, =ADC (3.77)
et
|, £.]=4lc oc] (3.78)

Ce qul donne

el B .1 fe”
foxy = F.'i.; [Ex fi}l]ztff“ﬁ-‘”

f.y, est hermitienne et non négatif et est de rang X . Ainsi [, a la représentation suivante

}1“ Alc o] (3.79)

Eoy =¥ E. ph (3.80)

L0 0
olt L>0 et V¥ =1,

Dans la formulation de TLS- ESPRIT, la prochaine étape est de trouver une matrice IF(2K = K )tel

que

£, E,Jw=0 (3.81)
dans ce cas nous avons

Ale oclw =0, (3.82)

Puisque la dimension de A esl (M = K} et derang &, (3.82) est equivalente a

[ oclw =0, (3.83)
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de nouveau, partitionnons I comme

H’j e} ;.{,J-‘I [ j ﬂ-
i L ; B 4
H-Fz :I

Ou W, et W, sont deux matrices de(k x & ). Donc (3.83) s'écrit

W
[ r:b(_"][w' } = CW, +®CW, =0
s

-y =7l (3.85)
Ainsi, n'importe quel matrice W satisfaisant {3.81) & la propriété intéressante c'est que les
valeurs propres de la matrice —FFLW{] générées par la partition en {3.84), sont données par

e "™ k=12 . ,K alors l'angle d'arrivée est obtenue directerment.
Pour compléter cette analyse, |l faut trouver la matrice 1 tel que
v, =dv,=0, K<i<2K (3.86)

b

ol v; représente le i*™ vecteur de colonne de J/ . Pulsgue i_t", E_,] est également du rang &,

de (3.79), (3.86) est réduit 3

5, B, |y, =0, kK <i<2k (3.87)
Ainsi la matrice W désirée est donnée par
; Fiz
W :["'K-ul.-".i{+1:---=":ﬁl=|i; ] (3.88)
iz
et les valeurs propres de — 1, Vz_zl donne les directions réelles de "arrivée des signaux.

bien que TLS-esprit solt supérieur dans son exécution comparée a ESPRIT, mais beaucoup plus
complexe qu’elle.

Conclusion

Mous avons décrit dans ce chapitre quelgues unes des étapes significatives de la naissance des
méthodes 4 haute résolution (HR) se basant sur les vecteurs propres, notamment les méthodes
Esprit et TLS-Esprit, dans deux milleux de propagation, non cohérent et totalement cohérent. Ce
dernier n'a pu étre résolu que par le schéma proposeé du lissage spatial, ol les résultats serant
simulés dans le chapitre sulvant.
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4, Simulations des méthodes Esprit et TLS-Esprit
pour la détermination de la DOA

4.1 Introduction

Les méthodes haute résolution sont des méthodes & horizon infini, ou plus exactement, la
précision obtenue aprés un temps d'observation infini est infinie. Ces méthades ne sont efficaces
gue dans un domaine d'application bien défini 4 elles.

Dans ce chapltre, on va présenter deux méthodes ESPRIT et TLS ESPRIT, et on va
accompagner chague méthode de ses hypothéses respectives. Ces méthodes utilisent les
prepriétes de la matrice de covariance des signaux recus sur le réseau, c'est pour cette ralson

que ce chapitre va commencer par le calcul estimatif de cette matrice qu'on appelle /i, . Par

ailleurs on supposera que le nombre de sources K est connu au paravent (Annexe (13), aprés on
va comparer les performances de ces méthodes en matiére de localisation de sources et cela, en
comparant les hiais et les variances obtenues a partir des nombreuses simulations, et le pouvaoir
de séparation entre des sources proches.

Pour chacune de ces deux methodes étudiées, on va tenir compte de certains paramétres (le
rapport signal a bruit, position des sources, nombre de capteurs utilisées, nature des sources c-a-
d cohérentes ou non cohérentaes).

4.2 Estimation de la matrice de covariance

L'abjectif du traitement d'antenne est de déterminer & partir des signaux recus pendant un
Intervalle de temps de durée finie, sur un ensemble de capteurs constituant une antenne, des

parametres caractérisant les sources rayonnantes situées dans un milleu de propagation non
dispersif.

Ces parametres sont

- e nombre de sources K .

- la direction d'arrivée de |'onde issue de chaque source, DOA ou @ par rapport a un repére fixe
de l'antenne

- 'intensité des signaux émis par ces sources P .

Alors pour estimer la matrice de covariance on utllise I'estimation au sens de maximum de
vralsemblance.

La motivation de I'estimation par le maximum de vraisemblance réside dans le fait que cet
estimateur est asymptotiquement sans biais et & variance minimale.
(-etfe situation concerne soit 'estimation sur un ensemble de réalisation tendant vers l'infinie, soit

I'estimation d’un processus stationnaire sur un horizon tendant vers l'infinie.
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La methode repose sur une modélisation paramétrique. Seit ¢ le vecteur de paramétre,
l'observation X est supposée complexe gaussienne de covariance (@) , d'of la densité de

probahilité et le log-vraisemblence

£(0..x) =~ log(x) + log(det &)+ <7 R ' (6).x) (4.1)

Dans le cas ol I'on dispose de » observations indépendantes, les log-vraisemblences
s'ajoutent.

En notant que x” &7 (@)x = Tr|[R"! (@)cx” | | on obtient
z,(6.x) = —nMlog(r) +log(det )+ 77| () 2 |} (4.2)
Alors,

e Z_x(r) ) (4.3)
I

i=|

4.3 Structure du programme principal

Dans ce paragraphe on aura pour but de présenter l'algorithme, I'organigramme et quelgues

elements utilisés lors de la programmation pour chacune des méthodes étudiées dans le chapitre
précedent,

On commencera par présenter la structure du programme principal puls, on développera ses
eléments constituants,

Le procéde de calcul des méthodes déja étudiées, se résume a trouver les valeurs propres
caractérisant le sous espace source qul vant correspondre au valeur désirée de |a DOA ou # et

ceci apres avoir calcule la matrice de covariance R du réseau complet pour la meathode TLS

ESPRIT et les deux matrices R, et K., qul carrespondent au deux sous réseau utilisées dans |a
meéthode ESPRIT,
Le procédé décrit auparavant va se répéter pour un nombre de simulation & donné et pour

chacune des méthodes et cecl afin de calculer par la suile, le biais et la variance  donnés
respectivement par

- le biais = L[]8 -] (4.4)

- la variance =f-.'[qé ~E(f }11] (4.5)

Ou ¢ estl'angle estimé d'arrivée, @ est la vraie valeur de cet angle, I_r.'{r:'] est |a valeur moyenna

des estimations.
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. 5.‘!11 ulations :d_g?_!n;_ilgfﬁudes_.:Egpﬁf &f TLS-Esprit |

L'algorithme général est basé sur trols étapes suivantes
a- calculer la matrice de covarlance pour les deux méthodes.
b- appliquer la méthode de lissage spatial pour le cas cohérent.
c- appliquer les algorithmes haute résolution pour estimer DOA,
Aprés avoir répéter les opérations a et b et ¢ pour une durée correspondant au nombre de
simulations donnés au départ, on calcule pour chague méthode le hials, la variance,

L'organigramme correspondant est donné par la suite,
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‘Chalirad.

Saisir les parambtres
1.nombre de capteur du réseau (M),
2.nombre de capteur dans le sous réseau ().
3. distance Intermedialre {d).
4.la rapport d'entrée du signal & brolt {SHAD en dB.
S.nombre dobservation (snapshot) (n}.
. nombre de simulations(S).
7. ratténuation cormplexe (sl les sources sont cohérentas).

8,004 réeile [théta),

Pourl=1:5

E

T i W
o 4

-

Construction de la
rmatrice Ry

Mon Cohérantes

Cohérentes

l

Nature des
saurces 7

Appliquant |a méthode de
lissage spatial

¥

Appliquant les méthades <
haute résolution

L

MNON \.\\\ NON
<ﬂumbr& de simulatian _'/

Caleul du biais et la vartance

.

Sauvegarder les récultats
. CoA
L Biais
. variance

FIM

. Simutotions des méthades Esntit el TLS-Esprit.
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" Simulations des mefhiodes Esprit ot TLS-Esprit

4.4 Structure des sous programmes

L'algorithme du programme principal, nous permet de définir principalement guatre sous
pragrammes. Ce paragraphe aura pour tache de présenter ces sous programmes de point de vue

algerithmique en Incluant quelques remarques utilisées lors de leur programmation,

4.4.1 Matrice de covariance

La matrice de covariance est construite a partir de 'algorithme suivant
On determine premiérement le vecteur du signal de sortie Y pour chaque capteur en calculant
dans 'ordre

= les vecteurs sources, (voir (2.1)).

+ associé 'enveloppe complexe aux vecteurs sources.

« ajouter les composantes du bruit qui est supposé comme un brult gaussien blanc nan

correlé pour chaque capteur,
+ 5Signaux de sortie de chaque capteur (voir (3.3)).

Par la suite, on caleule X » pour abtenir finalement la matrice de covariance donnee par la
ralation (4.3).

4.4.2 L 'algorithme de lissage spatial

Cette methode décrite au chapitre précédent permet de lisser la matrice de covariance au cas

ou on aura des sources cohérentes ou autrement dit pour avoir une matrice da covariance source

{ £, ) non singuliére c- a -d le rang de cette derniére doit &tre égal au nombre de sources K,

L'algorithme de cette méthode est basé sur les étapes suivantes

» Determiner le nombre de sous réseaux (L) & partir de nombre de capteurs({})

* Appliguer les deux schemas (forward/backward).
+ Calculer la moyenne des deux matrices extraites par les deux schémas (voir {3.61)).

4.4.3 L'algorithme ESPRIT

L'algorithme ESPRIT est basé sur les étapes suivantes

= récupérer les signaux de sorties de chaque capteur pour le réseau complet.

« extraire X1 le vecteur d'observation qui contient les signaux de sorties & partir du
premier capteur jusqu’a lI'avant dernier.

« extraire X2 le vecteur d'observation gui contient les signaux de sorties a partir du

deuxieéme capteur jusqu'a le dernier capteur.

¢ Page 47
Estimation oe la DOA par les méthodes haufe résofution [ESPRIT, TLS ESPRIT)



Shiulatioris des inéthades Exprit et TLS-Espril:

« Calculer R, et R _, les deux matrice de covariances associées a ces deux sous réseaux,

tel que
1 i
H.':'rl =EZX1 . 'rl {‘:ﬁ}
i=]
LSy e 4.7
H-:..TE:FEX] Xy (4.7)

i=]
+ Appliguer la méthode de lissage spatial @ ces deux matrices s les sources sont
cohérentes.

« Calculer la matrice T a partir de la relation suivante
=R )™ * Rg (4.8)
» Deécomposer la matrice 7' en valeurs singuliéres et extraire les valeurs propres{l) les

plus grandes qui correspondent aux sous espace signal.
» Calculer la DOA a partir de |a relation suivante

8= amsn;ﬁi‘f;l} S (4.9)

[

qd =1 Puurc?=

[ -

(tel que d représente la distance normalisée entre deux capteurs successive.)

4.4.4 L'algorithme TLS-ESPRIT

La structure de |"algorithme TLS-ESPRIT est comme suikt

= Décomposer la matrice de donnés . du réseau complet en valeurs singuliéres.

» Appliguer la méthode de lissage spatial &8 ces deux matrices si les sources sont
cohérentes,

* Extraire les deux matrices £, et £, de dimension A =K a partir de la matrice des

vecteurs propres qul sont associés au valeurs propres de 72,
= Calculer la matrice B a partir de la formule (3.79).
« Décomposer E,. en valeurs singulieres.
= Extraire les deux matrices I, et F,; a4 partir de la matrice des vecteurs propres qui

sont associés au valeurs propres de i, . (voir (3.88)).

o  Calculer -5 Vyq ! et décomposer la matrice qui résulte de ce calcul en valeurs

singulieres car ces valeurs correspondent aux vraies directions d'arrivée @, .(voir (4.9))
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 Shulations des iméttiodes Exprit ef TLS-Esprit -

4.5 Simulations et commentaires

4.5.1 Simulations

Mous allons illustrer dans ce paragraphe les méthodes haute résolution proposees a travers
guelgue exemples en prenant des échantlllons différentes des signaux sources pour avoir des
réalisations différentes de |la matrice de covariance afin de calculer le biais et la variance de notre
estimateur, qui nous permettront a la fois de voir I'avantage de [‘utllisation de ces méthodes et
de comparer leur performances en termes de precision et robustesse au bruit.

Pour nos simulations, L'antenne utilisée est une antenne linéaire munie de(:Af) capteurs

equirépartis, omnidirectionnels et de gain unité ; le milieu de propagation est un miliew non
dispersif, Les sources ont été supposees suffisamment loin du réseau pour les considérer comme
des ondes planes. La distance intercapteur est égale a une deml longueur d'onde. Le bruit a été
supposé blanc dans la bande passante de I'antenne et sa puissance est normalisée a 1. Le rapport
d'entrer du signal a brult de chague source est variable de -11 a 1dB,

¥ Remargue

Pour les simulations qui suivent, on va simuler deux scénes, une sceng de sources non
coherentes et lautre de sources cohérentes, avec comme vous aller remarquer deux
représentations des résultats, une représentation de la moyenne des estimations pour un nombre
S de simulations en fonction de |la puissance réel des sources, et |'‘autre représentation, nous
permet de voir la stabilité des méthode au fur & mesures quand change les échantillons des
signaux sources. Le rapport signal sur bruit utilise dans chaque cas des simulations et aussl

précisé au moyen du parameétre « SNR, », défini comme étant le rapport entre |a puissance signal

et la puissance du bruit.
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‘Chapitred

i ehmudations des méthedes Esprit et TLS-Esprif-

Simulation n°01 L'effet du nombre d'observations(n) sur l'estimation.

Rézultats das simulafions pour EEPRIT en (%)
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Figure 4.1 Resultats des simulations pour 03 sources non cohérentes (15° 60%, 120%). Vingt capteurs sont
utilises pour recevolir les signaux. Le SHR d'entree est fixé a 1dE (nombre des simulation= 34,

nombre des observations = 250).

"“*m_%__ﬁ ESPRIT TLS_ESPRIT
o ] Sourge 1 Source Source 3 Source 1 Source 2 Source 3
HOA 15.16146 59.98835 120.0219 14.97309 60.01156 120.0058
estimée ! ' ! e : et
Variance 0.11436 0.0079245 0.0075245 0.07313 D.0040508 C.0027448
Biais 0.16146 -0.11 1649 0.021926 -1.026914 N.011558 1.01533798

Tableau (4.1) Les valaurs du biais, la variance et la DOA estimess pour sources non cohérentes (n=250).
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Figure 4.2 Résullats des simulations pour 03 sources non cohérentes (15° ,60°, 120°). Vingt capteurs sont
utiliseés pour recevolr les slgnaux. Le SNR d'entrée est fixé 3 1dB (nombre des simulation= 30,

nombre des ohservations = 80),

“"“‘H-E ESPRIT TLS _ESPRIT
T—_| Source 1 Source? Source 3 Source 1 Source 2 Spurce 3
o 21.46912 69.82227 115.766
estimée : . 15. 1 14.87971 £0.03664 1199718
Variance £12.638 378.002 2590.9532 0.15212 0.015669 on7s809
Biais 54691 9.8223 -4,2339 -0,1202%9 0036635 -0.028167

Tableau (4.2) Les valeurs du biais, la variance et la DOA eslimées pour sources non cohérentes (n=80),
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Chapitre d | Simulations des nréthodes Esprit et TLS-ESpIT

Eztimation de

la DDA par la mélhode EEPRIT

Résultats des simuletions pour EEPRIT e (")
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Figure 4.3 Rasultats des simulations pour 03 sources non cohérentes (15° ,60°, 120%). Vingt capteurs sant
ukllisés pour recavoir les signaux. Le SHR d'entrée est fixé & 1dB (nombre des simulation= 30,
normbre des pbservations = 5007,

'Hﬂm ESPRIT TLS _ESPRIT
S  T—] Source 1 Source? Spurce 3 | Source 1 Source £ Source 3
BEA 15.05172 59,97733 120.0054 14.98715 60.00064 119,998
estimée ' ; :
Varlance 0.043578 0.0040B23 0.003277 0.024514 0.00223449 0.002941
Bials 0.051716 -0.0226875 0.0053856 -0.012853 0.00063765 -0.00159925

Tableau (4.3} Les valeurs du biais, la variance et la DOA estimeées pour sources non cohérentes (N=500}.
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Simulation n°02 L'effet du nombre de capteurs(Af} sur 'estimation.
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Figure 4.4 Résultats des simulations pour 03 sources non cohérentes {15% 60°, 1209}, Trente captaurs
sont utilisés pour recevoir les signaux. Le SNR d'entrée est flxé a 1dB (nombre des simulatian=
30, nombre des observations = 2507,

H"‘“-m ESPRIT TLS _ESPRIT
-] Source 1 Source2 Source 3 Source 1 Source 2 | Source 3
DOA 15 0598 59 99587 119 9839 15.00304 5999538 1 20,0008
ke g, 983 50030 59,995 ki
Variance 0.052823 - 0,00512 0.0025749 0,022882 0.00099805 3.0019383
Biais 0.059803 -0.0041331 | -0.016076 | 0.0030424 | -0.0045339 | 0.00078045

Tableau (4.4) Les valeurs du biais, la variance et la DOA estimées pour sources norn coherentes ( A =30).

Egiimation de la DOA par fes méthodes haute résolution (ESPRIT, TLS ESPRIT)
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Figure 4.5 Résultats des simulations pour D3 sources non cohérentes (159 609, 1209). Quatre capteurs
sont utliisés pour recevolr les signaux. Le SNR d'entrée est fixé 3 108 (nambre deas simulation =
30, nombre des observations = 250).

Tl ESPRIT TLS_ESPRIT
B~ Source 1 Sourced Source 3 ___Salrce 1 Source 2 Source 3
oA 1483887 2 5 :
astimie . £62.85033 117.658 18,19050 64.09996 123.5267
Variance 8.8037 0.30595 0.37543 135.7049 225.5167 187.3121
Blais -0.16133 2,8503 -2.302 3.1966 4.1 3.5267

Tableau (4.5) Les valeurs du blais, |a variance et la DOA estimées pour saurces ngn cohérentes ( Af =49,

Estimalion de iz DOA par les méthades haife réealittion (ESPRIT. TLS ESPRIT)
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Chapiftre 4 -

Simulation n®03 L'effet du rapport signal & bruit (SNR,) sur l'estimation.
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Figure 4.6 Réﬁ:n’tats des simulations pour 03 sources non coharentes (15° 607, 120°), Vingt capteurs sant
utllises paur recevolr les signaux. Le SMNR d'entrée est Mixé & -11dB (nombre des cimulation= 30,
nombre des observations = 250).

= ESPRIT TLS _ESPRIT
.| Sourcel Sourcel Source 3 Sourcel | Source 2 Souree 3
ROA 26.56917 5
estimée . 7007834 112.4784 15.17329 | 60.09224 119.8878
Variance 393.4629 440.7876 612.0811 2.9080 | 0.26657 0.16524
Biais 11.5692 10.0783 -7.532156 0.17929 0.09994 =0.11215
|

Tableau (4.6) Les valeurs du hiais, la variance et 1a DOA estimées pour sources non cohérentes
((SNK, ) =-11d8)
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Simulations des méthodes Esprit et TLS-Esprit

Simulation n°04 estimation de la DOA pour des sources trés rapprochées

Estimation de la DOA par la méthoda ESPRIT Résuliats des simulations pour ESPRIT ep )
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Figure 4.7 Resuitats des simulations pour D3 sources non cohérentes (157 607, 62°). Vingt capteurs sont
utilises pour recevoir las signaux. Le SNR d'entrée est fixé & 1dB (nombre des simulation= 30,
nombre des ohservations = 250),

-y ESPRIT TLS_ESPRIT
F | Soeurce 1 Source? Source 3 Sourcel | Source 2 Source 3
LA 15.1757 58,777 82.2884 14.953 60.0124 £2,1086
estimée ' ' ' i ' gy
2 ) | o _ |
Variance | 0.097866 37.653215 1005.4374 0.075673 0.05446 0.028681
Biais 0.175682 -1.22296 20.2884 -0.46971 0.012377 0.10862

Tableau (4.7) Les valeurs du bizis, |a varianca et la DOA estimées pour sources nan cohérentes

(rapprochement des cibles)

Estimation de fa DDA par les méthodes haule résolufion (ESPRIT, TLS ESPRITI
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Chapitra 4

 Sinwlations des méthodes E=prit ef TLS-Esprit

* Remarque dans les simulations qul viennent, on va utiliser trois sources coherentes
(70%,110%°,127°) avec les coefficients d'atténuations 0.4+j0.8, -0.3-j0.7, 0.5-j0.6
respectivement, issues d’un signal de référence arrivant a 42 par rapport a un repére fixe
de l'antenne réseaux. On va utiliser au début neuf capteurs pour estimer la matrice de
covariance lissée ({J=9).

Simulation n?05 l'importance de |a méthode de lissage spatial sur I'estimation des sources
cohérentes.

= 5ans lissage spatial
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Figure 4.8 Résultals des simulations pour sources cohérentes (429 ,70°, 1109, 1279 zans lissage spatial,
Vingt capteurs sont utllisés pour recevolr les signaux, Le SMR d'entrée est fixé & 1dB {nombre
des simulation= 10, nombre des cbservations = 250).

TG ESPRIT TLS_ESPRIT
- Sourcet | Source2 Sourced Sourced Sourcel Source? Sourced Sourced
DOA
Estind 41.0243 | 67.75117 | 9533453 | 1154378 | 3843154 | 6651939 | Q465488 | 129.2512

Variance 0.44427 13.42571 3158215 143, 8861 78.52368 B3.99527 1537972 £81.723

Giais “0.9757 -2.248B3 -14.6655 -11.8622 -3.56846 -3.48061 15.3451 2.251118

Tableau (4.8) |es valeurs du biais. pour sources cohérantes (S=10) sans lissage spalial.
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Chapjtre 4

" Sireulations des méthodes Esprit et TLS-Esprit

« Avec lissage spatial en gardant les mémes paramétres utilisées précédemment,
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Flgure 4.9 Resultats des simulations pour sources coherentes (422 ,70%, 110%, 1279)
avec lissage spalial (Q=19), Vingl capleurs sonb ubilisés pour recevoir les signaux, Le SNR
d'entrée st Mixd & 1dB (nombre des simulation= 10, nombre des ocbhsarvations = 250)

i ESPRIT TLS_ESPRIT
_H“ Sourcel Sourcel Suurel Sourced | Sourcel Svurce Sourced i Sourced
DOA
estimé | 71.80097 | 70.08568 | 110.0485 | 126.9809 | 4199442 | 70.02307 | 1029822 | 126.986
Variance G.000523 0.000%6 00016406 | 0,0035367 | 0.00157E7 | 0.0040949 | 00016847 | 0.0038094
Biais -0, 19903 0.085634 0.048489 -0.019135 -0.005584 0023074 0178 i1 a1y

Tableau (4.9) Les valeurs du blals pour sources cohérentes (S=10) avec lissage spatial.
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Chapitre 4 -

U Simulations des méthodes Esprit ef TLS-Esprit
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Figure 4,10 Résultats des simulations pour sources cohérentes (422 ,70°, 110%, 1272).
avec lissage spatlal (Q=9). Vingt capteurs sont utilisés pour recevair les signaux. Le SNR
d'entrée est fixgé 3 1dB (nombre des simulation= 30, nombre des obsarvations = 250,

=y

TR ESPRIT TLS_ESPRIT
E‘“"H__ Sourcel Source? Source3 Sourced Sourcel Source? | Sourced | Soarced
DOA
estimé 41.78393 70.08586 110.0453 127.0024 A2.00207 FLa0445 109 00BG 1269041

Variance 00019217 | 0.0011519 | 0.0023643 | 0.0041051 | 0.O0L7A5S | 000244948 | 00018272 | D.O031972

Biais -0,.21807 0.085865 D.04a83 0.0024493 | 0.0020736 | 00044509 .AK11 371 NOn5S8AR

Tableau (4.10) Les valeurs du bials, la varlance et la DOA estiméss pour sources cohérentes (5=130)
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- - Simulations des méthodes Esprit et TLS-Espif

Simulation n®°06 l'importance du rapport signal & bruit(SV/,) sur l'estimation des sources

cohérentes.
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Figure 4.11 Résultats des simulations pour sources cohérentes (422 70°, 1109, 1279,

avec lissage spatial (Q=9).
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Vingt capteurs sont utllisés pour recevair les signaux, Le SNRE

d'entree est fixé a -11dB (nombre des simulation= 30, nombre des abservations = 2501,

-HH“M ESPRIT TLS_ESPRIT
| Sourcel Sourcal Sourced Sourced Sourcel Sourcol Sotirced Sourcad
DOA
ks 41.28485 70,4409 110.3508 126.4985 42.061R 7001 306 109950 127.0149
Variance 0021762 .045445 0.040135 0.080034 0.1176 018651 0. 0.21642
Biais -0.71515 0,4409 0.35077 -0.50152 0.061601 0.0 130/ 0,049921 0,0145%6

Tableau {4.11) Les valeurs du biais, la variance et la DOA estimées pour sources cohérentes {SNRi=-

11dB).
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| Simulations des méttiodes Esprit ef TLS-Esprif -

Simulation n®07 l'importance du nombre de sous réseau(/.) utilisé dans la méthode de lissage

spatial sur I'estimation des sources cohérentes.
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Figure 4.12 Resultats des simulations pour sources cohérentes (42° 70°, 110°, 1279,

avec lissage spatial (Q=8).
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Dix capteurs sont utifises pour recevoir les signaux, Le SHR

d'entrée esh fixd & 1dB (nambre des simulatlon= 30, nombre des observations = 250),

e

—— ESPRIT TLS_ESPAIT
E‘“‘-a. Sourcel Sourced Sources Sourced Sourcel Source Sourced Sourced
E:}t?nﬁé an.g3063 TR.O2133 113.926 138.1697 4201376 F0.03%41 110.0182 1269387
Variance 1.499628 0.3147663 99, 53835 3665583 o 02aan1 Jo1ssal [0.039242 030739
Biails -11.1694 B.02133 3.92602 11.1697 0013757 0.039408 0.018339 N.0EEIBD

Tableau (4.12) Les valeurs du biais, la variance et la DOA estimées pour sources cohérentes ([, =3).

Estimration de la DOA par les miéthodes hauste résolution fESPRIT. TLS ESPRIT)
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Figure 4.13 Résultats des simulations pour sources cohérantes (42° ,70%, 110°, 127°),

avec llssage spatial (Q=8).

Douze capleurs sont ubilisés pour recevoir les signaux. Le SMR

d'entrée est fixe a 1dB (nombre des simulation= 30, nombre des observations = 250},

g

=8 ESPRIT TLS_ESPRIT
] Sourcel Sourcad Sourcel Sourced Sourcel Sourcel Saurced | Seurced
oA
setime 42.72538 62.90153 110.0325 116.1768 41,98949 Flg2ang 1099964 f 126274
Variance 0.020684 | 0.0092155 | 0.030567 D.O587313 | 0.011184 00079631 | 0.017302 C.x2459
Biais D.72538 -0.05847 0.032487 -0.82322 -0.010506 | 0.02489 -0.003641 | -0.021996

Tableau (4.13) Les valeurs du biais, la variance et la DOA estimées pour saurces cohérentes { /. =5).

Estimation de la DOA par fes miéthodes faute résolution (ESFRIT, TLS ESPRIT]
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Chapitre 4

5_}n1_u!a|‘fdns des médthodes Espylt et TLS-Eqprif

Simulation n°08 Relation entre nombre de capteurs de sous réseaux(/.) et le pouvoir de

résolution entre des sources cohérentes trés proches.
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Figure 4.14 Résullats des simulations pour sources coherentes (427,707, 727, 1277,
avaec lissage spatial (Q=2). Trente capteurs sont utilisés pour recevoir les signaux, Le SNR
d'entrée ast fixé 8 1dB (nombre das simulation= 30, nombre des observations = 250},
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SRS R o

) ESPRIT TLS_ESPRIT
_H'“““*--.. Suolreel Source? | Source3 Scurceq Sourcal Sourced Sourcel. | Sourced
oA i ; :
estimé | 41.9B149 | 70.06366 | 109.7093 | 1268869 | 42.00303 | 69.71135 | 71,9815 | 127.0037
Variance 0.0005889 | 0,000559 15,9807 0.000895 0.0012052 0.25137 0.3 7468 0. 000976
Biais -0.018512 | 0.963657 37,7093 -0.113088 | 0.0030216 | -0.28865 -0.018502 | 0.003739%

Tableau (4.14) Les valeurs du bials, la variance et la DOA estimées pour sources coherentes (sources

rapprochdeas).

Esitlmation de la DOA par les méthodes haute résolutfon (ESPRIT, TLS ESPRIT)

*Page 63



puissance des sources [wail}

aulssance des sources (wWatl

L

Ezfimation de |a DOA par la mélheds TLS-ESPRIT

Estimation de la DOA par la m

angles d'amivie (*)

éthode ESPRIT

Gl——f i i W Y L D PR—
b 20 40 B0 &0 100 120 14D 160 180

13 1 i e
il 1 olel |
S L
Lok i)
il :
05 ‘ 0| R R i
| i i | |
IEEEIIREIN
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180
angles d'armivée {7)

T3 -

a1
T B

[
L e
|
e £
| {
20
14D |
77

Résullabs des simulations pour ESPRIT en (™)

o

Résultats des simulations pour TLS-ESPRITen (")

Flgure 4.15 Résultats des simulations pour sources cohérentes (42° 707, 72°, 1277},

avec lissage spatial (Q=87).
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Quatre vingt treize capteurs sont utilisés pour recevoir las

slgnaux. Le SNR d'entrée esk fixé 4 1dB (nombre des simulation= 30, nombre daes observations

= 250).
H"“a ESPRIT 'I'LE=EEFR1T
s -] Sourcel Source? Sourcel Sourced Sourcel Source2 Sourceld sources |
DoA
astimé 41.,97013 70.765991 71.16352 127, 1077 42.00098 63.99968 71.99789 126.9933
Variance 0.0011607 | 7.212 107 6.402 107 0.000234 4,017 10°F 2.465 10° 6.517 10°° 3.177 10™®
Biais -0, 029869 0. 76991 -0.83648 0.1077 0.0009771 -0.000321 mo02113 -0.001698

Tableau (4.15) Les valeurs du blais, Iz variance et la DOA estiméas pour sources cohérentes (sources
rapprochéas, n/3<Q<=n/2).

Estimation de la DOA par les mélhodes hatite réealption (ESPRIT, TLE ESPRIT)
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- Simiiations des mthodes Eeprit et TL.S-Egpril

4.5.2 Commenftaires

Pour la simulation (01), on remarque un méme comportement pour la méthades ESPRIT et
TLS_ESPRIT {n=250) mais avec des résultats plus préds pour cette derniére.

Quand le nombre d'observations (n) augmente, il y a une nette amélioration du biais et de la
variance pour les deux méthodes, part contre quand n diminue il y a une dégradation de
I'estimation pour la méthode ESPRIT, alors que la méthode TLS_ESPRIT parvient comme méme &
estimer les directions d'arrivée mais avec moins de prédslon par rapport au premier cas. Pour
expliguer cecl, nous rappelons que ces méthodes haute résolution se basent sur la matrice de
covariance estimee, alors que en augmentant le nombre d'observations, cette matrice tend vers Ia
vraie malrice de covariance et cela nous a conduit & conclure que ces deux estimateurs sont

asymplotiquement sans bials c-a-d que lorsque n tend vers l'infini le bials et la varlance tendent
VErs ZEros.

Dans la simulation (02), on remarque que en augmentant le nombre de capteurs du réseau,
nous parviendrons a trouver les valeurs réelles de la DOA ce qui implique que ces estimateurs ont
un biais qui tend vers zéros et une variance minimale, alors dans le cas contraire [ M =4),
TLS_ESPRIT reagit mal en la comparant avec ESPRIT. En plus, il est clair que les résultats des
estimations sont bialsées et dispersees par rapport & la moyenne, parce que, en diminuant le
nombre de capteurs, on va réduire la dimension de la matrice de covariance et ceci revient a
diminuer la bande effective des signaux sources et par conséguenl e pouvoir séparateur des
vecteurs d'observations.

En regardant les paramelres des simulations (01) et (02), on remarque que le rapport signal
a bruit est suffisant pour mettre en évidence les trois sources non cohérentes, par contre lorsque
le bruit devient important, comme c'est le cas dans la simulation (03), I'algorithme ESFRIT
commence a donner des erreurs. Et en dégradant le rapport signal a bruit en atteint l1a limite de

rabustesse pour la méthode ESPRIT a -7 dB , Alors que pour la méthode TLS _ESPRIT cette limite
se trouve a -12dB.

La simulation (04) montre une propriété intéressante c'est que la méthode TLS ESPRIT
parvient a séparer deux sources trés proche de 1 & 2° ,prés avec un nombre de capteurs
confortable pour |la séparation des sources.

Pour des sources cohérentes nous avons montrer dans le chapitre précédent que Le rang de |a

matrice de covariance R, est égal a 1 et pour avoir des résultats justes et stables Il faut que le
rang de [, solt égal au nombre de sources & . Pour le faire on doit appliquer la methode de

lissage spatial qui a pour but de reconstituer le rang de [, .
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Nous avons prouve ces résultats par simulation (5), ol nous avons pris deux cas, le premier
avec lissage (direct/retour) et le deuxiéme sans lissage, et 3 partir de ces deux cas nous avens
conclu que l'estimation sans lissage nous & donner des résultats erronées avec un arand biais de
calcul et une variance énorme, d'ol la nécessité de la méthode de lissage spatial.

Comme les simulations précédentes {cas non cohérent), il faut tester la robustesse au bruit de

ces méthodes en cas des sources de nature cohérentes. A partir de la simulation (6) nous avons

constaté gue pour des apports falble duSNR, , la méthode TLS_ESPRIT est trés robuste en la

comparant avec ESPRIT mais avec un blais et une varlance moins par rapport au cas non
cahérent, et cecl prouve encore une fois importance de la méthade de lissage spatial gui a bien
minimiser les erreurs d'estimation et |a limite de robustesse pour la méthode ESPRIT se  trouve
a -12dB, et pour la méthode TLS_ESPRIT en atteint |a limite de robustesse a -16dB.

Les performances des méthodes haute résolution en cas des sources cohérentes sont liés par
Pefficacité de la méthode de lissage spatial parce qu'elle permet de décorréler les signaux sources,
et pour le faire, il faut que le nombre de sous réseau [ pour la méthode TLS_ESPRIT solt
superieur 8K /2 ,par contre la méthode ESPRIT nécessite que [ soit supérieur 3 K +1 et les
résultats du biais et de la varlance dans la simulation (7) confirme cette supposition. Donc pour
mieux décorréler les sources cohérentes , il faut avolr un nombre de sous réseaux confortable
pour I'estimation mais cecl est vérifié seulement pour des sources suffisamment loin les une par
rapport les autres et la simulation (8) montre ceci oU nous avons augmenter /. par rapport a la
simulation qui la précede, et cette fols ci encore la méthode TLS_FSPRIT est également supérieur
par rapport @ ESPRIT du point de vue de stabilité par rapport au choix de nombre de sous réseau
L=M-0+1,

Alors ce ¢i nous a conduit & conclure que si le nombre de capteurs utilisés lors de la méthode
de lissage spatial est faible alors on aura une bonne décorrelation des sources cohérentes mais le
pouvoir de résolution diminue c'est pour ¢a qu'il faut chercher un compromis entre ces deux
proprietes pour la méthode ESPRIT , pour cela certains auteurs [2](Annexe 02) conseillent quand

meéme empiriguement une valeurs de () entre n2/2 et n/3 ol nrepresente le nombre

d’'observations, et la simulation (9) montre la justesse de ce choix pour la méthode ESPRIT.
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Conclusion et Perspective

Nous avons cité dans cette mémoire de thése, les méthodes conventionnelles qui
s appuicnt sur la recherche des maxima d'une fonction basée sur 'estimation de la
puissance des sources par rapport aux angles d’arrivées possibles. Mais a cause de la
limitation de ces méthodes en matiére de précision ef de résolution et de robustesse
par rapport au bruit, on s’est intéresser au méthodes haute résolution bascs sur
I"estimation de la matrice de covariance & partir des vectewrs d’observations des
signaux de sorties des capteurs. Et la recherche des valeurs propres d’une matrice

(ESPRIT, TLS _ESPRIT) nous donne les valeurs de la DOA souhaitées,

la présentation de ces deux méthodes haute résolution a été faite en comparant leur
performance en matiére de biais, ¢t de variance, et ceci dans plusieurs cas de
simulations,
On a présenté I'ensemble des résultats obtenus en faisant varier le rapport signal a
bruit, le nombre d’observations, la dimension du réseau, la nature de sources estimees
(cohérente ou non cohérentes), séparation des sources proches,
Nous avons pu démonter que ces méthodes puissent €tre appliqué avec succcs pour

des sources non cohérentes, et a4 condition quand applique la méthode de lhissage

spatial pour des sources cohérentes.

Bien que ces deux méthodes soient présentées dans la littérature comme ayant des
performances théoriquement équivalentes, nous avons trouvé que statistiquement,
pour notre probléme, elles pouvaient étre différenciées en fonction de leurs
performances. Ainsi, l'algorithme TLS ESPRIT nous semble le plus adéquat pour

donner une estimation stable, précise et robuste des positions des cibles,
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erspective

Conclusion et P

[Dans tout ce {ravail, nous avons considéré que la DOA était fixe. notre but majeur
¢tait de résoudre le probléme de sources complétement cohérentes, Ce travail peut étre
étendu dans le cas d’'une DOA variable au cours du temps, ot qui st notamment le

& : ¢ oursui intéressant a une scule source,
robléme des radars de poursuite s int nt scul
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ANNEXE 01

LE THEOREME DE LLA DECOMPOSITION EN VALEURS
SINGULIERES

Soit A4 une matrice (mxn) de rang &, dont les éléments sont genéralement complexes,
Alors, il existe un ensemble de valeurs G, 20,2 -~ a, 20, appelées valeurs singulicres de 1,
¢l les matrices unitaires (mxm) tfur u, - m, | et (mxn) V=[w, v; e | telles
que:

k
A:f_;-z-:’r;'r=zﬂ“'#i'v;f {JﬁLl.]}

i=]

D0 : . v
ot L :({; D} ID=diag(o,, 5,,--,0,) et H désigne la transposition Hermitienne,

Ftant donné que
[4" =p 2% .pH

(AL2)
" =1, viy=1
il en résulte:
AF!'Izl’I' H.E_ H
L. (= 2}y (A13)
- A" q=u-(z2 ) U
el pour i=1%
AH '{‘I'V‘-=ﬁ1‘vi
. : (Ald)
ﬁ '4‘1'“;=ﬁ||'u[

Les matrices 4" .4 et 4.47 sont hermitiennes, respectivement de taille (nxn) et
(mxm). Les colonnes de I/ sont donc les vecteurs propres orthonormaux de A-.4" et les
colonnes de IV | les vecteurs propres orthonormaux de 47 . 4.

Les matrices 44" ot 4" . 4 partagent les mémes valeurs propres o; pour 1<i<k.

Ainsi, les valeurs singuliéres sont les racines carrées positives des valeurs propres non-nulles de
ces deux matrices. En utilisant la propriété d unitarité des matrice {/ et V', on peut également
ecrire pour 1 =1,4

A.].":{JF.E I 1 pop——
{ ou {‘4 V=0 (A1.5)

(7 A=z A-u;=0,v,

La pseudo-inverse de Moore-Penrose de la matrice A peut étre alors exprimée en
fonction des valeurs singuliéres caleylées ci-dessus comme étant -

K
A= 2 U =N o vy (AL.6)
i=l
Do)
0 0

<

aves: X" =[
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ANNEXE 02

Le Choeix du parametre Q

On rappelle que la valeur choisie de Q devra rendre la matrice d'autocorrélation
(covariance) des vecteurs d'observation non-singuliére, ce qui équivaut a la

décorrélation des signaux réfléchis par les différents cibles. Cette condition est

accomplie st le rang de la matrice de données du sous-espace signal est égal 4 & .

Pour cela que plus la valeur de @ est fiable, plus le nombre de vecteurs
d’observation générés est important et donc meilléure sera la décorrélation des
STZNAUX SOUrces.

Par ailleurs, diminuer la valeur de () revient a diminuer la bande effective et par
conséquent le pouvoir séparateur des vecteurs d'observation. L'idée est done d'utiliser
un parametre Q issu de ¢e compromis.

Pour pouveir étudier ce compromis il faut définir deux mesures pour quantifier les
deux grandeurs qui cntrent en jew. Ainsi, comme mesure de la décorrélation il est
préférable d’utilise l'inverse du nombre de conditionnement de la matrice & . défini

par la relation : cond(R) = Ay

s
Ol Ay, .2, Sontrespectivement ses valeurs propres maximale et minimale.

Lorsque la corrélation est forte cette matrice est singuliére et par conséquent cond(R)
Com

sera (1¢s proche de #éro. Au fur et & mesure que la matrice devient bien conditionnée
Ce Tapport augmenle progressivement.

L deuxieme parameétre décrit la dégradation du pouvoir séparateur individue! de
chaque vecteur d'observation lorsque O diminue, en raison de la réduction de sa

bande efficace. L'idée est de dire que la cible peut ére vue & différentes échelles de

résolution.

% Page 71
Estimation de la DOA par fes miéthodes haute résolution (ESPRIT, TLS_ESFRIT)



Sur le premier niveau, la cible est contenue dans une seule cellule de résolution,

dont la longueur est a la limite égale 4 la dimension de la cible:

&

Pl e %
2AFO,

¥l

= (), =10 Aucune séparation des sources n'est possible ct donc lc

pouvoir séparateur est nul.

Ensuite, pour passer d'un niveau de résolution & un autre il faut chaque fois doubler
la bande de fréquences, c'est-a-dire la valeur de ©. Ainsi, cette courbe aura l'allure de
la fonction log, O,

L.¢ pouvoir séparateur maximal est obtenu pour Q= n -1

Les deux courbes sont représentées sur la figure suivante :

=
. 2
e
H |

L]
1
]
L)

v |

1
R L E T Rk
] 1
S —

I H
E o smmimfrnnrmr=m L o
¥ i
]
r
]

-
1
[
.
i
|
Il
]

b & £l it o

Description graphique du compromis pour le choix de Q

lles deux courbes ont ét¢ normalisées avant la représentation. La courbe
representant la variation du nombre de conditionnement de la matrice R a été obtenue
par moyennage des 100 vecteurs de données correspondant & l'avion Mirage 2000,
pour des ncréments angulaires de 0.5°, entre —5° et 45°.
Il est maintenant aisé de constater sur cette courbe que le meilleur compromis entre la
dégradation des performances en résolution des vecteurs d'observation et la
décorrélation des contributions des différents points brillants est en effet oblenu pour
des valeurs de QQ entren/3 et n/2.
[.¢ méme résultal a ¢té également retrouvé dans le cas des autres cibles, ce qui permet

naturellement a le généraliser.

—
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ANNEXE 03
Le Choix du paramétre K

Lorsque la dynamique des sources est faible et le rapport signal sur bruit est
important F'estimation de la dimension du sous-espace signal peut étre faite 4 partir de
la distribution des valeurs propres de la matrice d'autocorrélation ou des valeurs
singuliéres de la matrice de données.

Ainst, si la matrice d'autocorrélation étail non-singuliére, les valeurs propres du
sous-espace bruit élaient les plus faibles et en plus elles étaient toutes épales a la
variance du bruit o

La dimension du sous-cspace bruit pourrait étre donc déduite a partir de l'ordre de
multiplicité de la valeur propre la plus faible. Le probléme est que nous utilisons une
estimee de la matrice d'autocorrélation et dans ce cas les valeurs propres du sous-
espace bruit sont toutes différentes.

La scparation des deux sous-espaces est réalisée alors au moyen d'un seuil qui
separe les valeurs propres faibles des valeurs propres fortes. Néanmoins, lorsque les
deux conditions ne sont plus accomplies, comme c'est le cas des profils de distance, il
n'est plus possible de déterminer un tel seuil qui sépare correctement les sous-espaces

signal et bruit a partir de ces distributions.
Akaike a alors proposé de déterminer la dimension du sous-espace signal & partir

d'un critére informatif, car le probléme est équivalent a celui qui consiste a rechercher

l'ordre d'un modeéle.

L'idée est de rendre optimale l'adéquation entre ce modéle ct les vecteurs

d'observation.

L'ordre du modéle (la dimension du sous-espace signal, dans notre cas) sera alors

estime par la relation suivante ;

-

= arg{mill[C[k]]JL (A3.1)

L
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ot ' désigne la fonction critére utilisée, qui a la torme générale suivante :
C{k)=—L{)+ N,
; MA(k) (A3.2)
Liky=(n—-Q-D(Q+1-k).lo
(k)=(n—Q-1.(C ) glMﬂ(k}]
est la valeur maximale, par rapport aux paramétres du modéle. de la log-
vraisscmblance, pour un ordre du modéle donné et :

L

{2+l Gl Fi—il
MAGRY= - S p e MG(R)=[]_[A]G ' (A3.3)
Q ) I T k fmk 4l i=k4l

désignent les moyennes arithmétique et géométrique respectivement des

dernieres J +1— & valeurs propres.
Lorsque N,, représente le nombre de paramétres libres du modele, a savoir :
Ny =k[2(0+1)-k] (A3.4)
On obtient le critére informationnel d'Akaike AIC (Akaike Information

Criterion).
L'inconvénient de ce critére est qu'il présente ung probabilité de surestimation
asymptotique non nulle, c'est-a-dire que pour un nombre d'échantillons important il

aura tendance a surestimer le nombre de sources,

Pour régler la probabilité de surestimation asymptotique & zéro, Rissanen a ajouté un

facteur de pénalité dans l'expression précédente sous la forme :
Ny =054[2(0+1)—kllog(n—0-1) (A3.5)
[.e critére aingi obtenu est connu sous le nom de MDL (Minimum Description
length). 11 élimine l'inconvénient du critére AIC, mais il a en revanche tendance a
sous-estimer le nombre de sources pour un faible nombre d’échantillons (»).
Dans notre cas le critere MDI. donne des résultats corrects tant sur des signaux
synthétiques que sur des signaux réels car le nombre d'échantillons est suffisamment

grand par rapport au support des profils de distance.
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