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Résumé

Le probléme d'estimation et de poursuite de sous-espaces joue un rdle tres
important dans une variété d'applications modernes de traitement du signal tel que les
radars, les sonars, I'astronomie, la communication mobile... Et cela pour permettre la

localisation des sources a bande étroite mobiles.

Dans cette thése, nous nous intéressons a la poursuite des directions d'arrivée
(DOAs) de plusieurs cibles a mouvement lent, rapide et brusque qui se déplacent au
cours du temps. Dans cette optique, nous proposons des algorithmes adaptatifs de
poursuite « PAST, NPAST, PASTD, NPASTD » basés sur les méthodes Haute Résolution
« Min NORM, MUSIC, ESPRIT et TLS-ESPRIT » pour trois géométries de réseau
d’antennes : ULA pour |'estimation des DOAs en une dimension, UCA et en L pour
I'estimation des DOAs en élévation et en azimut (2D).

Les analyses et les simulations vérifient que les algorithmes se comportent de fagon

robuste numériquement.

Abstract

Subspace estimation and tracking play an important role in a variety of modern
signal processing applications like radar, sonar, astronomy, wireless communication...
end that is for localization of narrow band mobiles sources.

In that thesis we deal with the problem of tracking the direction-of arrival (DOA) of
multiple moving targets. To this end, we propose an adaptive DOA tracking algorithm
« PAST, NPAST, PASTD, NPASTD » based on high resolution methods « Min NORM,
MUSIC, ESPRIT et TLS-ESPRIT » for three kind of array antennas: ULA for estimation of
1D DOAs, UCA and two-L-shape uniform linear array for estimation of an elevation and
azimuth DOAs (2D).

Analyses and simulations verify that the algorithms behave in a numerically robust

fashion.
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— Introduction Générale

Introduction générale

La poursuite de piusieurs cibies, qui se dépiacent au cours du temps est un probieme qui a
été largement étudié ces derniers temps dans le cadre de nombreuses applications civiles et
militaires. Dans ce travail on s’intéresse, en particulier, a la poursuite de cibles mobiles en
termes des directions d‘arrivée DOAs des signaux émis par ces cibles et mesuré par une
antenne fixe de type phased array. Un grand nombre d‘algorithmes a été proposé dans la
littérature scientifique. En traitant le probléme de la poursuite des DOAs comme un probléme
d‘optimisation, et la fonction a optimiser est soit mono ou multidimensionnelle. Ces
algorithmes requiérent donc I'estimation de la matrice de covariance. Quelques applications
dans le domaine de la communication mobile

# Le probleme de cocktail party

# Séparation aveugle de sources (BSS)

# Analyse des composantes indépendantes (ICA)

# La poursuite du sous espace

En se qui concerne ce travail, on présente des algorithmes adaptatifs d‘estimation des sous
espaces, notamment les algorithmes PAST et PASTD représentant la version avec déflation de
PAST, pour [|'estimation adaptative du sous-espace signal. En plus de sa simplicité
d‘implantation, cet algorithme est asymptotiquement efficace ayant une vitesse de
convergence supérieure a la plus part des techniques de poursuite de sous espaces du type
gradient. A partir du sous-espace estimé avec PAST et PASTD. Ces deux approches ajoutent
une étape d’orthonormalisation, pour achever des vecteurs propres orthonormaux. La
nécessité de l'orthonormalisation dépend de la méthode pré traitement qui utilise le sous
espace signal estimé & extraire l'information du signal désiré. Si on utilise tel que notre cas
MUSIC ou ESPRIT pour le calcul des DOAs ou la fréquence du sous espace signal, |'étape
d’orthonormalisation est cruciale.

Dans ce travail, on applique un algorithme récursive de poursuite du sous espace signal
représenté par les vecteurs propres, correspondant aux r valeurs propres les plus dominantes.
Une fois ces derniéres estimées, elles seront utilisé par les algorithmes d’estimation de la DOA
tel que Minimum NORM, MUSIC, ESPRIT et TLS ESPRIT pour une dimension et deux
dimensions. Ceci signifie que ces méthodes d’estimation seront appliquées a la suite des
algorithmes PAST et PASTD, de méme que NPAST et NPASTD pour l'estimation de I'élévation
1D, dans un premier lieu, puis de |’élévation et de I'azimut dans un second lieu. En ce sens, un
réseau linéaire uniforme sera utilisé pour I'estimation de la DOA 1D, alors que dans les cas de
I'estimation de la DOA 2D, un réseau circulaire sera appliqué pour Minimum NORM et MUSIC
et un réseau en L pour ESPRIT et TLS ESPRIT. Le premier chapitre abordera des généralités
sur les antennes, le second sur le traitement d’antenne, suivi par les méthodes HR, puis les

méthodes de poursuite de sous espace, et enfin des simulations et conclusion.
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes et les réseaux

d’antennes

1.1. Introduction

La détection ou la poursuite des objets dans |'espace s’effectue a partir des signaux émis
par ces objets. Ces signaux sont sous une forme d‘onde électromagnétique, et la
propagation de ces ondes d'une zone de |'espace a une autre et d’un instant a l'autre est
décrite par les équations de Maxwell. De plus la liaison entre deux points de l'espace
nécessite un dispositif qui jouera le réle d’émetteur et de récepteur de ces signaux. Ce

dispositif est I'antenne.

Dans ce premier chapitre, on rappellera quelques notions de base sur la propagation des
ondes électromagnétiques, puis on décrira en détail les caractéristiques des antennes et
on fera une présentation des différents types d’antennes. Finalement, on abordera les
réseaux d’antennes, éléments indispensables pour le traitement d'antennes, leurs
importances dans le domaine aéronautique, les différents types rencontrés en pratique et

leurs caractéristiques.

1.2. Base théorique des antennes
1.2.1. Onde Electromagnétique

Une onde électromagnétique est une onde transversale formée par un champ électrique
et un champ magnétique perpendiculaires entre eux, et perpendiculaires a la direction de
propagation.

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide, avec une vitesse C =
3 x 10° ms™, qui est une constante universelle. Elles peuvent également se propager
dans certains milieux matériels, mais avec une vitesse inférieure a c. C'est ainsi que les
ondes hertziennes, qui sont de nature électromagnétique, peuvent traverser des milieux
isolants, mais sont absorbées par des métaux.

Lorsqu'un champ électrique E varie au cours du temps en un point de l'espace, il
apparait en ce point un champ magnétique H dont I'intensité est d'autant plus grande

que le champ électrique.[2]

=
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1.2.1.1. Equations de Maxwell

Le physicien écossais James Clerk Maxwell étudia les rapports entre les deux champs
électrique et magnétique, établissant des équations connues sous le nom d'équations de

Maxwell illustrées dans le tableau suivant :

e =8 - —
Aylmae LD . f§pas = [[[ od -
- Equation de Maxwell-Gauss : *45 r
divB=0 (2
- - —
—_ 7B ; i BdS =0
rot8=-— (3 Equation de conservation du flux de 5B : ﬁ

-
Yot I }+ dD (4) Equation de Maxwell-Faraday (phénomene d’induction)

Equation de Maxwell-Ampére

Tableau 01 : les équations de Maxwell

. - Y
Ou E est le champ électrique, D le déplacement (ou induction) électrique, Ble

—b
champ (ou induction) magnétique, & I'excitation (ou champ) magnétique, © la densité
-p

volumique de charges réelles, J la densité volumique de courants de charges rée/s.

Les équations de Maxwell tiennent une grande importance dans les antennes, étant
donné que d’elles dérivent leurs propriétés. Dans le vide €& =1/ 36.10 °F/m estla
permittivité électrique et Ho=4n10"7H/m est la perméabilité magnétique. On a

Y

de courant et de charge on a

=c~3.10°m/s, la vitesse de la lumiére dans le vide. Dans le vide, en |"absence

4 <4 Q<9
'ml X :: X

& Y
1} I

]
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=
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1.2.1.2. Propriétés des ondes Electromagnétique

a. vitesse de déplacement
L'onde électromagnétique se propage en ligne droite dans un milieu homogeéne; sa
vitesse est C=3 10e8m/s dans l'espace ol v=C/n dans un milieu autre que I'espace et

dont l'indice de réfraction est n.

&
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b. fréquence et longueur d'onde
La fréquence d'une onde électromagnétique est la fréquence des champs
électriques et magnétiques qui la composent. La longueur d'onde A est définie comme le
trajet parcouru par une onde aprés une période d'oscillation T, avec A=C T=C/f

c. polarisation du champ rayonné
La polarisation d'une onde électromagnétique est déterminée par la direction de
son champ électrique E. Si E garde une direction constante en un certain point quel que
soit le temps, on dit que la polarisation est rectiligne, le plus souvent elle est contenue
soit dans un plan horizontal (polarisation horizontale) soit dans un plan vertical

(polarisation verticale).

Dans tous les cas, a grande distance d'une antenne, la polarisation du champ rayonné E
est toujours perpendiculaire a la direction de propagation. Il existe aussi des possibilités

de polarisation circulaire et elliptique. [2]

1.2.1.3. Les différents types d'ondes électromagnétiques

Longueurs d'onde en m

- 1™ 10" 10t 10® 10t 107 1 100 10' 10°  10°
Rayons | Rayons |Radiations | | Radiations| Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X ultra- infra- Radar | FM TV ondes ondes grandes | 0 courant
violettes | | rouges courtes moyennes _ondes alternatif
KN
"4 hY|
[ a Spectre visible
Bleu Jaune
vert vert
VIOLET BLEU VERT JAUNE ORANGE B._OUGB
400 500 600 700

Longueurs d'onde en nm

1.2.2. Antenne

Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de I’énergie entre
une source (émetteur) et I'espace libre dans lequel cette énergie va se propager. Cette
transmission est assurée par la transformation de I'énergie électrique circulant dans le
conducteur (I'antenne) en une énergie de rayonnement électromagnétique.
Réciproquement une antenne de réception est un dispositif qui assure la transmission de
I’énergie d'une onde se propageant dans cet espace vers un appareil récepteur et dans ce
cas l'antenne de réception traduit le rayonnement électromagnétique en courant

électrique induit. [1]
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La source d’émission (ou le récepteur) est reliée a I'antenne par une ligne qui peut étre
une ligne de transmission en mode TEM, par exemple une ligne coaxiale, ou un guide

d’ondes.

- = ‘ Antenne
. Emetteur i _ d’émission |
) J — o N Onde |
1 Ligne de transmission | :Falectromagnénque:
. = Antennede |~ .
Récepteur il réception | <
i = = . i | & % Onde
! | Ligne de transmission | | | f—ftft Electromagnétique

Fig. 1.1 : Antennes en émission et en réception

1.2.2.1. Le rayonnement de |'antenne

Selon le principe d'émission d'un photon lumineux. II suffit de donner de I'énergie a un
électron qui va changer d'orbite et s'éloigner du noyau. Quand I'apport d'énergie cesse.
Celui-ci revient & sa position initiale en émettant un photon de lumiére. Il en est de
méme pour les antennes.

On produit dans notre émetteur un champ électrique qui fait se mouvoir des électrons
(le courant) & une fréquence f. Les électrons libres du matériau constitutif de l'antenne
oscillent a cette fréquence et subissent des accélérations - ralentissements. Tout

changement d'état énergétique provoque |'émission de photons.

1.2.2.2. Caractéristiques des antennes [2] [3]
On sait que la théorie des antennes est basée sur le rayonnement produit par des

sources (charges, courants) a la surface d'un conducteur.

Pour rendre compte des performances de l‘antenne d‘un point de vue des champs

rayonnés on utilise,

® |e diagramme de rayonnement
®m la directivité

® |e gain

® |a surface équivalente

® |‘ouverture

® polarisation
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1.2.2.2.1. Diagramme de rayonnement d‘une antenne

Le diagramme de rayonnement en puissance (ou intensité) est la représentation du gain

G(6,
normalisé r(9,qo)=—a(—¢) ou simplement du gain G(6,¢) en fonction de la direction

max
(0,0) sur un repére polaire ou cartésien. On utilise aussi le diagramme champ :
E(6,9)
F(9,¢)=|—E——‘: 1(6,9)

max

Généralement dans un plan donné, le diagramme de rayonnement d'une antenne
directive comprend un lobe principal et des lobes secondaires qui sont indésirables.

La plus grande partie de la puissance rayonnée est contenue dans un cone
d’ouverture 6 défini 3 mi puissance, ce qui correspond a une chute de 3 dB par rapport a

la puissance maximale.

G(6/2) 1
.

max

ouverture & tel que soit G__ (dB)-G(6/2), =3dB

1l existe une multitude de facons de représenter le rayonnement d‘une antenne :
diagramme en champ, en puissance, gain, directivité, en polaire ou cartésien, en linéaire

ou en décibels, en 2D ou 3D.

Figure 1.2. Diagramme de rayonnement d‘une antenne en 3D

Direction de
nul

Lobes
secondaires

3dB
Figure 1.3. Diagramme de rayonnement d‘une antenne en 2D

&
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1.2.2.2.2. Directivité d’'une antenne

La puissance rayonnée par une antenne n’est pas uniforme dans |I'espace. Pour mesurer
cette capacité de concentrer la puissance, on compare la puissance rayonnée par
I'antenne dans une direction donnée par rapport a la puissance rayonnée par une
antenne isotrope fictive rayonnant la méme puissance dans toutes les directions et

alimentée avec le méme courant : on parle alors de directivité D.

# Densité de puissance de I'antenne isotrope indépendante de la direction :

P
® p =—F (W/mz) ol Pe est la puissance totale rayonnée par lI'antenne
50 Axr

# Densité de puissance rayonnée par I'antenne dans la direction (6, ¢) :

p(r.0.0)=p
On définit la directivité par le rapport :
2
B i ot e B
iso E

1.2.2.2.3. Gain en puissance d'une antenne

Le gain est défini de la méme maniére que la directivité en tenant compte des pertes,

C'est-a-dire en remplacant la puissance rayonnée Pe par la puissance Ps fournie a

I'antenne (PE < PF)

B P -
G(ga¢)_ PV PF PF PE
drr?

2 2
_47rr p_PE 4rr p=r)D(9,qo)

; £ .
Le parametre 1 = —£L_ < 1 est appelé rendement de |'antenne.
F

1.2.2.2.4. Surface équivalente d’une antenne de réception

La surface équivalente A. d‘une antenne et définie comme le rapport de la puissance

totale P, captée par I’antenne a la densité de puissance incidente p :

4, = ()

e
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Figure 1.4 Ouverture a mi-puissance

La plus grande partie de la puissance rayonnée est contenue dans un cone
d’ouverture HPBW (Half Power Beam Wide) défini & mi-puissance, ce qui correspond a
une chute de 3 dB par rapport a la puissance maximale ou a un champ max est divisé

par+/2 .

1.2.2.3. Les différentes catégories d’Antenne

1l existe des dizaines de types d'antennes, différents par leur fonctionnement, leur
géométrie, leur technologie... On citera, dans ce qui suit, quelques types d'antenne

utilisée pour les hautes fréquences (hyperfréquence) :

# les antennes filaires (dipdle, monopdle, Yagi)

# les antennes a onde de fuite ou de surface

# les antennes planaires (patchs)

# les antennes a ouverture (cornet, projecteurs d‘onde)
1.2.2.3.1. Les antennes filaires

On désigne sous le nom d‘antennes filaires, les antennes minces constituées par des
conducteurs métalliques cylindriques dont la longueur est de l'ordre de la longueur
d’onde A et dont le diamétre est trés petit devant A. Les antennes de base sont : les
dipéles, les monopdles, les boucles. Des structures plus évoluées sont : /es hélices, les

Yaguis...[1]

Les antennes a ondes de fuite ou de surface sont des structures rayonnantes plaquée
(donc sans trainée aérodynamique, d'ou leur intérét) basées sur les propriétés des
structures périodiques. Certains guides a fentes sont des antennes en diélectrique

« naturel » ou « artificiel ».[1]

e :
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1.2.2.3.3. Antenne planaire ou antenne patch

Les antennes planaires, (figure 1.5) sont également connues sous le nom d'antennes
patch sont des Pastille métallique a la surface d'un substrat diélectrique dont la face
inférieure est métallisée. De formes typiques : rectangulaire, carrée, circulaire. Simple et
bon marché, pour les fabriquer on utilise la technologie des circuits imprimé. En outre,
elles sont trés souples en termes de fréquence de résonance, impédance de puissance

d'entrée, diagramme de rayonnement et polarisation.

[rayensem ent
20 &

substrat

plan de m asse

/

Figure 1.5 Antenne Patch

Ces antennes sont trés utiles dans le domaine aéronautique car ces derniéres sont bien
pour équiper des avions ou des missiles car elles occupent une trés faible épaisseur et ne
présentent pas de trainée aérodynamique. La surface sur laquelle I'antenne est plaquée,
n‘est pas nécessairement plane, elle peut étre aussi cylindrique ou sphérique, soit que
I'antenne n‘occupe qu’‘une partie de la surface, soit qu‘elle soit annulaire. Par ailleurs il
est possible d'intégrer a I’antenne les circuits d‘alimentation, ainsi que les déphaseurs ou

les commutateurs.

La réalisation de tels aériens de quelques dizaines de MHz jusque vers 30GHz, mais on
va rencontrer évidemment les défauts présenter par les antennes sur microbandes.
Notamment les probléemes de rendement et pertes. Il faudra donc accepter un compromis
entre les avantages mécaniques et les inconvénients radioélectriques. [2]

1.2.2.3.4. Les antennes a ouverture rayonnante

Lorsque les antennes mesurent plusieurs longueurs d’onde, et s'il existe des surfaces
métalliques de formes courbes, il est difficile de calculer le vecteur de rayonnement. Ceci
se produit dans le domaine des micro-ondes (longueur d‘onde du cm). On utilise alors les

concepts généraux de |'optique géométrique.[1]

100




Chapitre1

>4 Généralités sur les antennes et les réseaux d’antennes
S K‘ SR = s = - & = T — — i

On peut citer deux types d'antenne a ouverture rayonnante :

# Cornet
# Projecteurs d’'onde

1.2.2.3.4.1. Cornet

Le cornet est une antenne a ouverture rayonnante qui s’utilise dans le domaine des
micro-ondes pour sa large bande, ce dernier est un dispositif de guide a section
progressivement croissante qui aboutit a une ouverture rayonnante. Un cornet
s‘alimente a partir d'un guide d'onde. Les cornets sont utilisés comme sources primaires
pour éclairer des réflecteurs et sont, surtout, employée par les radioamateurs et dans les
applications professionnelles. La limite d'utilisation inférieure se situe vers 2.3 GHz
englobant I'ISM et le Wifi, mais est particulierement efficace et intéressante dés 10 GHz.

Il existe de nombreux types : pyramidal, conique, rainuré,...

Les deux figures ci-dessous illustrent un cornet pyramidal et un cornet conique

Ouverture

Figure 1.6. Cornet pyramidal figure 1.7. Cornet conique

1.2.2.3.4.2. Les projecteurs d'ondes

Les projecteurs d‘ondes sont des antennes 3 ouverture rayonnante.la réalisation la plus
courante de ce type d'antenne est le réflecteur parabolique (Figure 1.8) éclairé par un
dipdle (ou un groupement de dipdles) ou méme par un cornet électromagnétique. Cette
source d'éclairement, dite source primaire rayonne une onde sphérique qui se réfléchit
sur le paraboloide suivant un faisceau de ayons paralléles dans |'approximation de
I'optique géométrique.

A ce type d’antennes il convient d‘ajouter les lentilles (figure 1.9) qui peuvent étre en
diélectrique, ou présenter une structure métallique plus ou moins complexe ou
composite, telle qu’un diélectrique artificiel. Dans la figure (1.9) , on a supposé que la
lentille était en diélectrique. La source primaire rayonne, ici aussi une onde sphérique est

transformée en une onde plane (rayons paralléles) par la lentille. [1]
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Figure 1.8-1.9. Réflecteur parabolique (Réception) - parabolique a lentille (Transmission)

1.2.2.3.5. Antennes quasi indépendantes de la fréquence

Jusqu’a présent, on a considéré I'antenne comme un circuit plus ou moins accordé, et
dans la technique des aériens a large bande, une gamme de fonctionnement variant dans
le rapport de 1 & 3 était considérée comme trés honorable. On peut arriver a ces
performances en utilisant les antennes citées précédemment. Cependant il est possible
d’imaginer des antennes indépendantes de la fréquence ou dont les caractéristiques

varient trés peu avec celle-ci. [1]

1.3. Réseau d'antenne

Aux fréquences trés élevées, il devient possible de grouper plusieurs antennes afin que
les interférences entre les champs rayonnés par chacune d’elles concentrent I'énergie
dans une direction choisie, donc ce groupement peut avoir différentes configurations
géométriques, pour obtenir des diagrammes tres directifs. Ces configurations d'antennes
s'appellent des réseaux. Dans un réseau d'antennes, les champs des différents éléments
s'ajoutent de maniére constructive dans certaines directions et de maniére destructive

(annulation) dans d'autres.

L'avantage principal des réseaux d'antennes par rapport a une antenne simple est leurs
capacités de balayage électronique, c'est-a-dire, que le lobe principal peut étre orienté
vers n'importe quelle direction en changeant la phase du courant d'excitation de chaque
élément du réseau (antennes & réseaux déphasés). En outre, en agissant également sur
les amplitudes des courants d'excitation, une grande variété de diagrammes de
rayonnement et des caractéristiques de niveau des lobes secondaires peuvent étre

produites.

12
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Il y a cinq parametres principaux qui affectent les performances globales d'un

réseau d'antennes :
# la géométrie du réseau (par exemple, linéaire, circulaire, ou planaire des
éléments rayonnants),
distances de séparation entre les éléments adjacents,
amplitudes des courants d’excitation de chaque élément,
phase de chaque élément rayonnant,

& & & &

diagramme de rayonnement de chaque élément.

1.3.1. Motivation d’utilisation des réseaux d'antennes

Les performances des systémes de réception en terme rapport signal sur bruit plus
interférence peuvent subir des dégradations énormes dues a l'existence simultanée des
signaux indésirable a coté du signal qu’on désire capter. Les signaux indésirables peuvent
accéder au systéme a travers les lobes secondaires de l'antenne de réception ou a
travers le lobe principal.ces signaux peuvent étre générés par plusieurs sources. En
pratique, les sources plus rencontré sont : les systéemes de brouillage en contre mesure
électronique dans le cas des radars, les interférences RF ; les cluters, les sources de bruit
naturelles et les réflexions sur divers obstacles. La dégradation des performances due a
la présence de signaux non désirés peut étre aggravée par d'autres facteurs tels que : le
mouvement de l'antenne de réception, les mauvaises conditions d’emplacement de
I'antenne de réception, |'effet de I'atténuation, I'effet des trajets multiple, interférences,

brouilleurs, le changement des caractéristique de I'environnement,... [5]

1.3.2. Les éléments principaux d‘un réseau d'antenne

Le réseau de capteur est constitué du groupage de N éléments capteur congus pour
recevoir (transmettre) les signaux dans le milieu de propagation. Les capteurs sont
arrangés selon une structure géographique bien précise (linéaire, circulaire,
rectangulaire...) afin de couvrir les directions des signaux utiles. La sortie de chacun des
éléments est acheminée vers le systétme de formation du diagramme de rayonnement,
ol la sotie de chaque capteur est d’abord multipliée par un coefficient de pondération
complexe (amplitude et phase) avant d’étre sommée avec toutes les sorties des
capteurs, en combinaison avec les positions physiques des capteurs, permet de
déterminer la forme du diagramme de rayonnement a partir duquel il est possible de

connaitre la réaction du réseau adaptatif vis-a-vis aux différents signaux.

Dans le cas ou les paramétres de I'environnement sont connus avec précision, le
processeur se limite a un simple calcul pour déterminer le vecteur de pondération.
Cependant, la connaissance de tous les parametres de |'environnement reste tres

-
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rarement réaliste, ce qui ameéne a dire que le processeur de traitement adaptatif est
indispensable pour un réseau adaptatif sauf indication particuliere.[5]

1.3.3. Géométries des réseaux d‘antennes

Il existe plusieurs géométries de réseau d'antennes. Les réseaux linéaires ont leurs
éléments disposés selon une ligne. Les réseaux plans sont des groupements
bidimensionnels dont les éléments sont disposés sur un plan. Les réseaux conformes ont
leurs éléments sur une surface de forme imposée telle qu'un fuselage ou I'avant d'un
avion ou d’'un missile, ou encore une surface cylindrique, conique ou hémisphérique dans
le cas d’un radar installé au sol. Les réseaux sphériques peuvent étre intéressants quand
on désire balayer une demi-sphére avec un faisceau uniforme, présentant le méme gain
dans toutes les directions (radar au sol). On cite dans e qui suit, quelques géomeétries

intéressant notre étude.

1.3.3.1. Réseaux linéaires
Les réseaux linéaires sont utilisés principalement en radar. Soit directement pour
certaines applications telles que radars secondaires, radars de trafic maritime. Soit, plus
généralement, comme composant d‘une structure plus complexe. On peut, par exemple,
les empiler pour former un réseau plan. On peut classer les réseaux linéaires en deux
types:

® les réseaux dispersifs, qui ont une direction de rayonnement maximal

qui varie avec la longueur d'onde.
® les réseaux non dispersifs, c’est-a-dire ceux dont la direction de

rayonnement maximal ne dépend pas de la longueur d‘onde.

a. Principe de réseaux dispersifs
Ces réseaux sont aussi appelés réseaux a alimentation série, parce que les différentes
sources rayonnantes sont alimentées successivement a partir d'une seule ligne
d’alimentation.
On demande généralement a ces réseaux d'avoir les trois propriétés suivantes :
# absence de lobe de réseau.
# TOS (taux d’ondes stationnaire) faible.
# direction du rayonnement maximal voisin de la normale au réseau.
La structure générale représentée par la figure (1.10) permet de satisfaire ces trois

exigences.[4]
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Figure 1.10. Réseau linéaire dispersif

b. Principe de réseaux linéaires non dispersifs

Le gros inconvénient des réseaux dispersifs est la variation de leur direction de
rayonnement maximal avec la fréquence. Si parfois cette propriété est un avantage
(balayage électronique par la fréquence), généralement c’est un handicap qui oblige a
réaliser des réseaux non dispersifs ou encore apériodiques, ceux-ci ont la propriété
d‘avoir un faisceau fixe quelle que soit la fréquence et la plupart du temps dans la
direction normale au réseau.

Dans un tel réseau, I'alimentation des éléments rayonnants est faite en paralléle, c’est-
a-dire que tous les chemins électriques entre chacun et I'entrée de I'antenne sont égaux.

Les réseaux linéaires non dispersifs peuvent étre caractérisés par :
B |a nature du distributeur.
® |e type de ligne.
® |'antenne élémentaire.
® |e type de coupleur. [4]

1.3.3.2. Réseaux circulaires
Les réseaux circulaires sont des réseaux dont les antennes élémentaires sont situées sur

un cercle. C'est I'antenne fixe la plus simple qui permette de rayonner (ou de recevoir)
sur un angle de 360°.

Si chaque source est munie d’'un déphaseur, on peut pointer dans niimporte quelle
direction du plan horizontal un faisceau qui garde les mémes caractéristiques
(contrairement & un réseau linéaire dont le diagramme s’élargit d’autant plus que I'on
pointe le faisceau loin de la normale). On va considérer uniquement le cas d‘un réseau
régulier c'est-a-dire un réseau dont le pas est constant. La figure (1.11) illustre ce type

de réseau.[4]

15
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Figure 1.11. Réseau circulaire : description

1.3.3.2.1. Intérét du réseau circulaire

C'est I'antenne fixe la plus simple qui permette de rayonner (ou de recevoir) sur un
angle de 360°. Si chaque source est munie d'un déphaseur, on peut pointer, dans
n‘importe quelle direction du plan horizontal, un faisceau qui garde les mémes
caractéristiques (contrairement, par exemple, a un réseau linéaire dont le diagramme
s'élargit d’autant plus que I'on pointe le faisceau loin de la normale).[4]

1.3.3.3. Réseau cylindrique

Le réseau cylindrique est bien adapté pour balayer un faisceau sur 360° en gisement,
sans déformation, en raison de son axe de symétrie circulaire. Un quadruple réseau plan
remplit la méme fonction, mais le faisceau ne demeure pas constant ; il s'élargit entre la
position normale et la position a 45° suivant la loi 1/cos@. Le réseau cylindrique est
généralement constitué de sources réguliérement réparties sur un cylindre, comme sur la
figure (1.12).[4]

Figure 1.12. Réseau cylindrique : représentation

1334 Réseau plan
Un réseau d‘antenne plan est un groupement de sources rayonnantes suivant des
alignements qui sont souvent orthogonaux bien que ceci ne soit indispensable. Les

16
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réseaux plans sont trés utilisés, notamment dans les antennes a balayage électronique
qui ont tendance a devenir la norme dans les radars. Dans la suite, on supposera que le

réseau est a balayage.

1.3.3.4.1. Réseau plan régulier

Les réseaux plans réguliers sont généralement constitués par un grand nombre
d’antennes élémentaires. Toutes les antennes simples peuvent étre utilisées. Il existe
plusieurs géométries de réseau d'antenne plan, on cite quelques unes.

1.3.3.4.1.1. Réseau plan rectangulaire

On trouve principalement deux types de mailles, la maille rectangulaire et la maille

triangulaire.

Figure (1.13) : réseau plan rectangulaire régulier

La maille rectangulaire est constituée de (+n) sources isotropes suivant Ox et (im)

antennes suivant Oy.[3]

1.3.3.4.1.2. Réseau plan en L uniforme

C'est un réseau d’antenne en L constitué de deux ou trois brins de M antennes
isotropes disposés sur les trois axes x-y-z (figure 1.15) ou sur deux axes (figure 1.14)
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Figure 1.14. Réseau d’antennes uniforme en L sur 2 axes
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Figure 1.15. Réseau d'antennes uniforme en L sur 3 axes

1.3.3.4.2. Réseau plan raréfié

On peut raréfier un réseau plan en enlevant par exemple au hasard, des sources d'un
réseau régulier. L'intérét d’un réseau raréfié est d'obtenir un faisceau fin avec peu de
sources. La forme du lobe principal (sa largeur) qui dépend de la dimension est le méme
que celle du réseau plein. Par contre le gain qui est proportionnel au nombre de sources

diminue et le niveau moyen des lobes secondaires devient élevé.[3]

——

Figure 1.16 Réseau plan raréfié

1.3.4. Applications des réseaux d'antennes

Il existe plusieurs domaines d‘application des réseaux d‘antennes, parmi ces
applications ce trouve le radar.
Dans le cas du radar, les capteurs consistent en plusieurs éléments d’antennes (dipdle,
guide d’onde, etc) qui répondent aux ondes électromagnétiques incidentes. Alors que
dans le cas du sonar, les capteurs consistent en des hydrophones, congus pour répondre

aux ondes acoustiques.

La vaste majorité des solutions de réseau adaptative, est congue pour des applications
dans le domaine de la communication, les systémes radar, sonar, mais dans le concept
de base aussi commun a la radio astronomie et a la séismologie etc. Dans le cas du radar
et du sonar I'impulsion de durée courte, est transmise et la cible est alors déterminée par

I’écho qui est réfléchi.
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-

e Une période minimum entre des impulsions successives, est déterminée

oU Py désigne la gamme de détection maximale

; e ) — . 2r
e La largeur maximale de I'impulsion est limitée maximale ment par /mx= S
C

ry est la rangée de capacité de discriminer entre deux cibles.

Les fréquences de coupures
o Sonar : 100 Hz - 100 KHz
o Radar: 1 GHz-100GHz
Soit la conception technologique d'un radar

Réseau d'antenne

Circulateur
. Récepteur Traitement Ecran
du signal
Scan pattern Emetteur Contréle
et (STALO)

generator

Figl.17. Technologie du radar

» L'émetteur : génére des formes d’onde a haute puissance

p L'antenne : détermine la direction et la forme du faisceau transmis et recu.

P Le récepteur : fournit la conversion des fréquences et atténue le bruit.

p Le traitement du signal : fournit la détection de cibles, poursuite de cible et
de clutter, et estime la trajectoire de la cible.

p L'écran : fait la conversion du signal traité sous forme d‘information codée

par des points brillants représentant les différentes cibles détectées.

Un nombre de capteurs indépendants, est placé aux différents points dans |'espace, pour
écouter le signal recu. Les sorties des capteurs sont pesées en se basant sur un critere
qui permet de distinguer entre les propriétés spatiales du signal désiré et du bruit, pour
produire le signal désiré estimer. Ce filtrage spatial est connu sous le nom de

beamforming.

4 =t
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des notions de bases sur la propagation des
ondes électromagnétiques et on a fait une représentation intéressante sur les
caractéristiques et les différents types d’antenne et finalement en a conclu notre chapitre
par une introduction sur les réseaux d‘antennes, leurs intéréts et leurs différents types.
Dans ce qui suit, nous reviendrons encore une fois au concept de réseau d'antenne et
examinerons le modéle du signal et du bruit et surtout sur |"avantage d’utiliser un réseau
d'antennes.
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Chapitre 2

Traitement d’‘antennes et détection des

sources multiples

2.1 Introduction

Les réseaux de capteurs ont été utilisés depuis plusieurs décennies et dans plusieurs
applications pratiques du traitement du signal. Un tel réseau consiste en un ensemble de
capteurs qui 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 déterministe ou
aléatoires. Les sorties du capteur sont composées par des signaux sources et des bruits
additifs comme le bruit de mesure et le bruit thermique.

2.2 Signaux et bruit

Dans cette partie nous allons discuter le probléme de détection et de modélisation des
signaux multiples en utilisant Iinformation issue de multiples capteurs. Pour comprendre
les avantages de lutilisation de rangée de capteurs, il est nécessaire de comprendre la
nature des signaux et du bruit que le réseau doit 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 paf les
caractéristiques de la cible, qui eux méme devront changer leur position avec le temps
dans l'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 aléatoires dans la nature. De plus de ces signaux directs que
les cibles générent, il existe d'autres sources de perturbations telles que les nuages dans
le cas du radar et les réverbérations de la surface océanique dans le cas du sonar. De

21




Chapitre 2 N 22555 Traitement d’antennes et détection des sources multiples

plus, les signaux des cibles peuvent subir des réflexions créant des retours de multi
sources qui sont retardés, modifiés en amplitude, des répliques a partir du signal direct
qui arrive aux capteurs. Dans tous ces cas, les signaux arrivant au réseau peuvent étre
vus comme affectés par |'aléa, et le phénomeéne physique responsable de cet aléa dans le

signal peut étre supposé comme un processus aléatoire Gaussien (loi normal).

De méme que le bruit thermique du capteur et le bruit ambiant, sont aussi aléatoires
dans la nature. Ces composantes additives aux sorties du capteur, représentent
habituellement la totalité de plusieurs petites sources indépendantes et identiques, et
I'application du théoréme de la limite centrale, permet de modeler le bruit résultant
comme un processus Gaussien et habituellement stationnaire. Nous avons besoin de dire,
que dans telles situations, la totalité du signal et du processus de bruit peuvent étre
complétement spécifiés par leurs moments de premier et second ordre.

A n‘importe quel moment, chaque signal a une composante d’amplitude et de phase
(respectivement & une référence). En plus de cette composante, il est nécessaire de
générer 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 imaginaire 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 équivalent. Ainsi, le signal porteur de l'information est modulé en phase avec

un facteur de phaseéd.

ur(1)=A/P cos(a)ot+¢(t)+9) (2.1)
Sa représentation complexe est,
ﬁ(t)=\/17ef(""°’+¢‘"+9) (2.2)
Il est claire que :

u-(1)=Re[u(?)]
Et

u(f)=/Pe’#0*?) (2.3)

est connue comme étant la bande de base de I’'enveloppe complexe réduite du signal réel

uLt).

Ainsi, seule la composante porteuse de l'information, apparait dans cette description. En
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terme physique, si les signaux sont originaires de trés loin du réseau alors ils peuvent
8tre modelés comme des ondes planes uniformes porteuses d‘information. Si ces ondes
planes avancent a travers un milieu non dispersif et qui introduit seulement des retards
de propagation, la sortie de n‘importe quel autre élément du réseau peut étre présenté
par une avance de temps ou un retard de temps de la version de I'enveloppe complexe a
I'élément de référence, et ceci évite la description de la fréquence porteuse.

Des signaux tels que ci-dessus qui peut &tre caractérisé par une seule fréquence
porteuse sont connus en tant que sources a bande étroite. . Par contre a 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.

En particulier, pour deux signaux stationnaires uy(t), uy(t), soit p; représentant leur

coefficient de corrélation. Par définition :

Eu, u 0 |

Py = = - Avec |p;| <1 (2.4)
E{h,@]}ﬁ[h,w\}
Ainsi,
B p,=0 — ui(t), uy(t) sont incorrélés
© O<|py|<l - ui(t), uy(t) sont corrélés
(2.4)
= lp,j|=1 - ui(t), uy(t) sont cohérents

Alors, sous des conditions de cohérence, u,(f)=au; () ou aest une constante complexe

non aléatoire. En pratique les composantes de bruit additif sont incorrélées avec la partie
du signal. Cependant, parmi eux les bruits d‘inter-élément peuvent étre corrélés ou
incorrélés avec d‘autres. Une supposition standard est de les considérer incorrélés
(indépendant dans le cas Gaussien) et des processus identiques, i.e, si ni(t) et ny(t)

représentent le i*™ et j°™ bruit du capteur alors,
Hn(mnko?s, (2.5)
ol o2 représentent la puissance de bruit commune a tous les capteurs.

On a déja remarquer que pour une onde plane progressif, passant a travers un milieu
non dispersif, le signal de sortie @ n‘importe quel élément du capteur immergé dans ce
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milieu peut étre représenté comme une version retardée ou avancée de son enveloppe
complexe par rapport a I'élément de référence. Pour voir ceci, soit u(f) dans (2.2)
dénote le signal complexe représentant I'onde plane modulée a I'élément de référence

dans la figure (2.1).

u(ty)

Front d’onde plane

Second dcosd
élément de

senseur

Elément de référence

HOND " (0
OR d I (uty)

Fig 2.1 Paire d'éléments de senseurs identiques. u(t), v(t) représentant I'enveloppe des signaux
complexes correspondants associées avec u(f) et V(7).

La normale au front d’onde plane fait un angle & avec la ligne joignant les capteurs dans

le réseau linéaire. Soit d'autre part d dénotant la distance du second capteur par rapport

au point de référence en unité absolue. La sortie V(f) au second capteur est retardée par

le temps requis pour la propagation de I'onde plane a travers ECOSQet, alors ce temps

de retard 7 est donné par :

T:dcgsﬁ (2.6)

¢ : La vitesse de propagation de la lumiere
Ainsi,
v(t)=u(t-1) 2.5
Si la fréquence porteuse est assez large comparée a la largeur de bande du signal
modulé, alors le signal modulé peut étre traité comme quasi-statique durant les
intervalles de temps de l'ordre de 7 et dans ce cas (2.7) est réduite a :
ZEM . ﬂ_&’ucos 9

v(t)=u(t)e © =u(t)e 4 (2.8)

Ou A est la longueur d’onde de I'onde porteuse. En termes de représentation
d’enveloppe complexe réduite de la bande de base, le signal de référence u(r) est donné

par (2.2) et a partir de (2.8) la sortie du second capteur est :




Chapitre 2 Ny, =55 Traitement d’antennes et détection des sources multiples

w(r) = u(r)e 2" (2.9)

Souvent il est plus avantageux d‘exprimer I'espacement des interéléments en termes
d’unités de dimensionnement normalisé. il est plus intéressant de normaliser toutes les

distances respectivement a la moitié de la longueur d’onde. Soit d représentant la

distance normalisée entre I'élément de référence et le second capteur. Alors 4 = d (1/2)

et (2.9) devienne,

w(t) = u(f)e ™ ¥°° (2.10)

Pour les signaux a bande étroite, le temps de retard apparait comme un retard de phase
pur du signal de référence. De plus, ce retard de phase dépend uniquement de
l'espacement entre les capteurs et de l'angle d'arrivée de l'onde plane, et est
indépendant de la variable temporel. Cependant ceci n‘est pas le cas dans une situation

en large bande et si I'enveloppe complexe u(r) a I'élément de référence représente un
signal & large bande, alors la sortie correspondante v(t)au second capteur dans la (fig

2.1) peut étre écrite comme,
wWit)=u(t-17) (211}

Avec T comme dans (2.6), et U(f)et V(f) représentent la transformée de Fourier de

u(t) et v(f)respectivement, (2.11) se réduit a,

V() =U()e?™* =U(f)e /% (2.12)

Noter que (2.12) est structurellement identique a une situation de bande étroite
représentée dans (2.10) et par conséquent, au moins, les techniques congues pour les
cas de bande étroite peuvent étre appliquées pour les signaux a large bande dans le

domaine fréquentiel. [6]

2.3 L'avantage de l'utilisation du réseau d’antennes

L'objectif principal d’un réseau d’antenne est d’améliorer la réception de certains signaux

appelés signaux désirés (utiles) tout en empéchant au maximum tous les autres signaux
indésirables, souvent appelés interférences. Par exemple si la direction d’arrivée du
signal utile est connue, il est possible d'assurer une meilleure réception en annulant tous
les signaux arrivant d’autres directions considérées comme interférences.

N

r |
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désiré a été combiné de fagon cohérente (en puissance). Ceci résulte en un facteur de

gain pour la combinaison signal de sortie comparé au bruit.

G(8)db

too

Angle (0) : degré

Fig.2.2 Modele directionnel de gain pour réseau uniforme de 10 éléments

Mo

Avec ¢, =2cos™ [é)—a—w—-»o (2.15)

Alternativement, le réseau a été « dirigé » pour voir selon le long de la direction 6. Le
modele directionnel dans le plan contenant la rangée peut pour cela étre trouvée a partir

du facteur de la rangée

F(g):l\z/:l ejTtdiCOSB (216)
1=1
et le modeéle du gain directionnel normalisé
G(6)=1—1—F(B)‘2 (2.17)
M
Pour un emplacement d’élément de rangée uniforme (d;= (i-1) ; i=1,2,..., M), le modeéle

directionnel ci-dessus a une forme explicite

_('sin (M cos 6/2) i
G(B)_( M sin (mcos 8/2)) =9

et ceci est dessiné dans la figure (fig. 2.2) pour une rangée de 10 éléments dirigés le
long de 0. La largeur du lobe principal est 2cos*(2/M) et décroit avec I'augmentation du
nombre des éléments de sonde. Les lobes secondaires représentent le modele du gain
pour les signaux présents le long de directions autres que la direction de regard tant que
la rangée est dirigé le long de 6 , et une question importante dans la conception de
réseaux ou de rangée est ou placer les éléments de rangée pour avoir des lobes
secondaires uniformément bas. De plus, dans cette installation, il existe toujours M-1
points nuls (G (8)=0) dans le champ de vision (voir fig.2.2), et dans une situation
statique, les poids de la rangée de sortie ou la distance des inter-éléments peuvent étre
sélectionnés pour créer des nuls le long des directions d’arrivée des sources indésirées.

S—_—
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Si pour cette rangée linéaire un facteur de phase constant de (i-1) Ap est insérée dans le
i#™e dlément de la rangée pour i=1,2,...,M. L'insertion de cette séquence de déplacement

de phase a pour effet de déplacer le lobe centrale par

Bo=cos (A /7) (2.19)

et le modéle directionnel total a été dirigé vers cette nouvelle direction. Cet effet peut

facilement étre incorporé dans (2.18) en remplagant cost par (cosf- cosbg).

Pas loin nous avons considéré seulement le cas d'une seule source et la situation est
considérablement plus compliquée dans une scene de multiples sources. Dans ce cas les
parametres d’intéréts incluent le nombre total de signaux, respectivement leur directions
d‘arrivée, les niveaux de puissance associée, ainsi de variables techniques ont été
développées pour évaluer ces parametres sont discutées dans de nombreuses

littératures.[6]
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une introduction au traitement d’antenne pour la
détection de signaux multiples, et on a vu, aussi, I'intérét d’utilisation des réseaux
d’antennes. Nous allons présenter dans le chapitre suivant les méthodes hautes
résolution ou autrement dit « méthodes des sous espaces» qui sont basés sur la matrice
de covariance estimée afin d’estimer la direction d’arrivée, en utilisant trois géométries
de réseaux d'antennes : réseau linéaire uniforme ULA, réseau circulaire UCA et réseau

uniforme en L, tel que pour chaque réseau on applique quelques méthodes des sous-

espaces.
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Chapitre 3

Estimation des paramétres par les méthodes

des sous espaces

3.1. Introduction

De nombreuses études ont été consacrées a |'estimation de la direction d'arrivée (DOA)
qui demeure intéressante pour de nombreux domaines tels que les radars, les sonars, la

communication mobile, la radio astronomie et méme I‘exploration séismique.

L'estimation de la DOA peut étre utilisée pour localiser la source du signal, c’est pou
cela qu'elle est considérée comme la clé dans le traitement du signal des réseaux
d’antennes. Un nombre important d’algorithmes d’estimation de DOA a été développé.

Dans ce chapitre, on se focalisera sur le model du signal a une dimension (1D) puis a
deux dimensions (2D), pour une estimation de la DOA par les méthodes des sous

espaces ou les méthodes encore appelées haute résolution HR.

3.2. Model du signal

L'objectif du traitement d'antenne est de déterminer a partir des signaux regus pendant
un intervalle de temps de durée finie, sur un ensemble de capteur constituant une
antenne, des parameétres caractérisant les sources rayonnantes situées dans un milieu de

propagation donné.

Le développement du model du signal est basé sur plusieurs suppositions. Premiérement,
les sources multiples incidentes, sont supposées étre des sources a bandes étroite et
détectées dans le champ lointain du réseau d’antenne. Deuxiémement, le plan de
propagation est homogeéne, et I'onde arrivant sur le réseau est considérée comme plane.

Dans cette partie, on décrira le model de traitement du signal a,
# Une Dimension (1D) en utilisant un réseau d'antenne linéaire uniforme
# Deux Dimensions (2D) en utilisant un réseau d’antenne circulaire uniforme et un
réseau d’antenne uniforme sous forme de L.

&= >
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3.2.1 Model du signal a une dimension [7]

Ces derniéres années, le probleme d’estimation de la direction d’arrivée des signaux
multiples & bande étroite a suscité une attention considérable. Cependant, jusqu'ici, la
plupart des algorithmes rapportés sont basés sur les rangees linéaires uniformes (ULA)

=i G &N =

utilisés pour I'estimation de DOAs a une dimension.

Considérons un réseau d'antenne linéaire uniforme (ULA) composé de M capteurs

identiques, comme le montre la figure (2.1), recevant K signaux de K sources: u; (t),

. U2(t)/“-! U (t)‘

id La direction d'arrivée de l'onde issue de chaque source est notée respectivement par :

81, 6,,..., 6, par rapport a un repere fixe de I'antenne

u
# P :i=1.2. K, représente la puissance du i*"signal.
- # py: i,j=1,2,.K, leurs coefficients de corrélations.
P = Ellug 0)*1, k=12,...K (3.1)
&
*
Elu(t)u (1)
. p,-J,-:—'n—j—],z’,jzl,Z,...K; p,-j‘sl (3.2)
P.P.
Vit
u * p2;=0 — u(t), u(t) sont incorrélés.
* 0<’p,j|<l - ui(t), u;(t) sont correlés.
L
A PyIF — ui(t), uy(t) sont cohérents.
¥l
/,517 Antenne 01
Ulisateur 01 U1 o= o d
: ) /_%__é-"x? Antenne 02 2
P ol X, )
U i L '
Uslisateur 02 U2 .<,/’ .
Utlisateur K Uk o _ \3<7 Autenne M '
l r—e LV
Fig 3.1. Réseau d'antenne linéaire uniforme (ULA)
&

-l R = .
T
[
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3.2.2. Model du signal a deux dimensions

Le probléeme d’estimation de la DOA a deux dimensions (azimut, élévation) de sources
multiples, fait I'objet de plusieurs recherches. Dans ce qui suit, on présentera un model
du signal pour un réseau d‘antenne circulaire uniforme, puis un model du signal pour

une géométrie de réseau d’antenne linéaire uniforme sous forme de L.

3.2.2.1. Model du signal de réseau d’antenne circulaire uniforme UCA [7]

Les rangées circulaires uniformes sont favorisées dans plusieurs applications d'estimation
de DOA, du fait de lI'avantage de leur précision pour la localisation ou la poursuite par
rapport & une dimension. Ainsi, leurs structures symétriques fournissant un faisceau

presque invariable pour les 360° sur le plan azimutal.

source .

Fig.3.2. Réseau d‘antenne circulaire uniforme

La figure (3.2) montre la géométrie d'une rangée circulaire uniforme, de M éléments
. ; 2xm : e -r
omnidirectionnels, ou y,, =—M—,9 et ¢ sont les angles de site et d'azimut mesurés a

partir de I'axe de y et de x, respectivement.

Considérant une collection circulaire qui consiste en :

# M capteurs identiques,

%
#
#
<

K source de signal : s,(1),s,(),...,5¢ (?),
La direction d’arrivée de I'onde issue de chaque source&, & ,..., Ok

Soient, @1.¢.....0360 Les angles d’observation en azimut

Soient y,, I'angle d'azimut correspondant au n®m élément, ot m=12,...M

83 |
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La puissance des signaux d’arrivée est donnée par,

P =Ellsg0)?], k=12, ..k (3.11)

Pour les signaux a bande étroite, le temps de retard apparait comme un retard de phase

pur du signal de référence. De plus, ce retard dépend uniquement de I'espacement entre

les capteurs en question et de I'angle d‘arrivée de l'onde plane, et est indépendant de la
variable temporel. Cependant ceci n'est pas le cas dans une situation en large bande.

On suppose dans cette étude, que les signaux sont incohérents. Comme c’est déja vu

dans la section des ULA, Les signaux recus au i®™ capteur peuvent étre écrits comme

K .
— Jk X, '
xi(t)“zsn(t)e +ni(t) (3.12)
n=1
ou n;(t) représente un bruit additif au i*™ capteur.

On suppose aussi, que les signaux et les bruits sont stationnaires, des processus
aléatoires incorrélés, de plus, les bruits sont supposés incorrélés et identiques entre eux-

mémes avec une variance commune c®. On peut récrire (3.12) sous la forme,

K
x(t) =, a(Bn,gn)sn(t) + n(t) (3.13)
n=]
De (3.13) le signal de sortie du réseau est donné par
(3.14)
= x(t) = As(t) +n(t)
s(t) estle vecteur(K x1) source de signal, ou
s()=[s5,(1),8,(),.... 5 (O] (3.15)
n(t) est le vecteur (M x1) représentant le bruit blanc aditif, ou
n(t) = [ (6),my (0),...mpg (O (3.16)

A est la matrice de direction de dimension(M x K), constituée de K vecteurs de
direction a(é,¢) ou

A=[a(B,,41),a(0,,92),...,a(0, ,¢,)] {(3.17)
En utilisant le systeme de coordonnées défini dans la FigIl.2, a(ék, @) s'écrit,

a(bk, ¢) = [exp(j271Rocos(g, — y1)sinf,.........exp(j2aRocos(d, — y)sind, | (3.18)
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Avec

# 0, est I'angle d'élévation de K*™ source.

# ¢, est I'angle d'azimut de K'*™ source.

2mrm
% =— our m=12. .M
48 M P

# Rpest le rayon du cercle.

Finalement, la matrice de direction A4(6,,¢,) s'écrit,

Cexp(27cosgh—y,)sing) . . . exp(aRcos—y,)sind,) ]|

A(@vﬂ()z

exp(2acosgh—y, )sinb)) .. . exp(2acosgh—y)sing,)

. (3.19)

1

3.2.2.2. Model du signal d’un réseau d’antenne linéaire uniforme en forme de L
Considérons un réseau d'antenne en forme de L sur le plan x-z comme le montre la

figure (2.3), de M antennes isotropes espacés entre elles d’'une distance d. Les deux brins

du réseau sont identiques, linéaires, uniformes avec une antenne commune a l‘origine.

I~ source

j <

|
f
{
! !
|
i
|
I

Fig3.3. Réseau linéaire uniforme sous forme de L

On considére K signaux a bande étroite incohérents, arrivant sur le réseau d'antenne

une longueur d’onde A, dans les directions d‘arrivée (6,,4, )avec k=1,...,.K .
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Les parametres(@, .4, ) sont respectivement, I'angle d’observation en élévation et I'angle

d‘observation en azimut de la K*™® source.

Le vecteur d’observation & la sotie du réseau au t*™ échantillons est donné par,

x0) =[x (0.0 50O

(3.20)
K
x(t) =Y s(t)a(6,,¢,)+ n(?) (3.21)
k=1
OU n(t) est le vecteur de bruit blanc Gaussien additif de dimension (Mx1).
T
n(t) =[m(6),m(),...,np1 (1)) (3.22)
Et s(t) estle vecteur (K x1) source de signal
. T
s(0) =[s1(0),52(0),...,sg ()] (3.23)
Enfin le vecteur de direction définie par,
) : T
~J P2 —] P
a(@ :¢k)=[lae Taeenn€ B (3.24)

Avec @,, dépend de la position et de la géométrie du réseau du sous réseau. Selon l'axe
Z, seul I’élévation est considérée et dans ce cas ¢, se réduit a ¢,, alors que selon |'axe

X @,, est composé des deux angles (&,.,4,). [11]

A. Le vecteur de direction du sous réseau selon l'axe Z

Soit x,(t) le vecteur du signal observé au t*™ échantillons, sur le sous réseau disposé sur

I'axe Z.

x:(1) = [x,:(2), x,:(), ... x, (O]

{3.25)

K
x:(1) =D s(t)a(@) +n:(r) (3.26)

k=1
Ou n,(t) est le vecteur de bruit blanc Gaussien additif de dimension (Mx1) selon |'axe Z .

Et
- . T
- k, — z-k,

a(9k)=[1=€ TPkt e J¢kM] (3.27)
avec Pppm =2m(m—1)dsimb, /A (3.28)

8, angle d‘observation en élévation du K*™ signal de la K*™ source. [9]
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B. Le vecteur de direction du sous réseau selon |'axe X

Soit x,(t) le vecteur du signal observé au t*™ échantillons, sur le sous réseau disposé sur

I'axe X.
x:(1) = [x,(2), %,2(2), .., Xy <] (3.29)

x(0)= Y _s()ad6,.4,)+n(t) (3.30)
k=1

OuU ny(t) est le vecteur de bruit blanc Gaussien additif de dimension Mx1 selon I'axe X . Et

le vecteur de directivité est,
G, (0, 0u) = Boe IO L om SRk I e

avec

@ im =2m(m—1)d cos(0,)cos(g,,)/ A (3.32)

ou ¢z,k angle d’observation en azimut du K*™ signal de la K*™ source. [9]

3.3. Les méthodes des sous-espaces

L'origine des méthodes des sous-espaces, ou encore plus connues par les méthodes
haute résolution (HR), remonte aux travaux de Prony, qui visent a estimer des directions
ou méme des positions (en traitement d’antenne) ou des fréquences (en analyse

spectrale) avec une erreur qui n'est limitée, idéalement, que par la durée d’observation.

Les méthodes HR modernes reposent sur les propriétés particulieres de la matrice de
covariance du signal. Ainsi, I’étude de son rang permet de séparer |'espace des données
en deux sous-espaces, l'espace signal et I'espace bruit qui est son complémentaire

orthogonal.

Les méthodes HR issues de cette décomposition en sous-espaces sont connues pour étre
plus robustes que les techniques conventionnelles telles que Beamformer, Capon et
prédiction linéaire. C’est le cas des méthodes MUSIC [Schmidt, 1986] et Minimum Norm
(qui reposent sur l'espace bruit), de I'algorithme Toeplitz Approximation Method (TAM)
[Kung et al., 1983], ainsi que de l'algorithme ESPRIT [Roy et al., 1986] et de ses
variantes LS-ESPRIT,TLS-ESPRIT [Roy et Kailath, 1987] et PRO-ESPRIT [Zoltawski et
Stavrinides, 1989] qui reposent sur |'espace signal.

S -

1~
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3.3.1. L'algorithme MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

L'algorithme classique des sous espaces proposé par Schmidt [Schmidt, 1986] est
appelé algorithme MUSIC. L'algorithme MUSIC a été introduit pour estimer la DOA ou les
DOAs, pour des sources multiples a bande étroite incorrélées. MUSIC utilise le model du
signal recu par le réseau pour estimer la matrice de covariance, aprés la décomposition

propre, les valeurs et les vecteurs propres sont alors déterminés.

Considérons un model du signal d’'un réseau linéaire uniforme (ULA) ou un model du
signal d’un réseau circulaire uniforme (UCA) déja décrit dans la section (3.2), et
supposons que la matrice de covariance de l'espace bruit a une puissance de bruit

uniforme sur la diagonal ¢? I, ol I est une matrice identité.

Il suit que la matrice de covariance MxM de la sortie du réseau

R=[X(OXH (0] (3.33)
Possede la forme,
R=AEfu(our )47 + Eln(on? (0 AR, 4 +021 (3.34)

Noter que R est Hermitienne, et est définie positive.
_ H
R, = Elu(t)u™ (1)) (3.35)

R, représente la matrice de covariance source de KxK qui est non singuliére, tant que les

sources présentes dans les donnés sont non cohérentes (|p;| # 1), dans ce cas R, est de
rang K, et a partir de lindépendance linéaire des vecteurs des direction a(w,),

a(wy),...,a(wy) avec @, = mdsin 8, pour un réseau d'antenne linéaire ULA et
@, = 27aR , cos(@, — y)sin &, pour un réseau UCA.

A est aussi de rang K, qui prisent toutes les deux ceci implique que la matrice non

négative définie A R, A" et aussi de rang K.

Soient ;2 -, 2...2 u, dénotant leurs K valeurs propre non nul, alors les M valeurs

propre de R sont donnés par :

w+a®  k=12,...K

Ap = (3.36)
o’ k=K+L,K+2,....M
De plus soient By, B,..., Bx-..Bm, représentent leur vecteurs propres associés. Alors,
M
R=Y4 B, B = BAB" (3.37)
k+1
ou By, Possca i Brisiines 0 | (3.38)

I
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Tel que,
BB =l (3.39)
A = diag|A. 2,.,.... 307,07, (3.40)
D‘une autre part, pour n‘importe quel i>k, de (3.36)
RB; = 4B =2 B, (3.41)
Mais
Rﬂf=(AR,AH+021)Hf (3.42)
Et I'ensemble implique
AR.A" =0 (3.43)
ou
A9 =0 pHa(w)=0, K+1<isM, 1<k<K. (3.44)

La derniére étape suit la propriété de rang complet de A et R. Signifiant que, les
vecteurs propres associés aux valeurs propres les plus faibles de R, sont orthogonaux
avec le vecteur de direction correspond aux angles d’arrivée actuelles.

Cette observation remarquable est le point de base, de la majorité des algorithmes basés
sur les vecteurs propres. Pour voir cela, de maniére géométrique, noter que les vecteurs

propres (ortho-normaux) fBy...fx.2..... 04 associés aux valeurs propres les plus faibles

(variance du bruitcrz), I'ensemble forme un sous espace N dimension (M-K) de H, et &
partir de (3.44) tout vecteur de direction associé a l'angle d'arrivée actuelle est

orthogonale a ce sous espace.

Les K vecteurs de direction a(w, ), a(@,),....a(wy ) sont linéairement indépendants entre

eux, le sous espace S de dimension K donné par les vecteurs de la direction actuelle est
orthogonale au sous espace N. Ainsi N est le complément, de S et qui n'est autre que le

sous espace bruit.

D’autre part H peut aussi étre réécrit comme étant une somme directe de plusieurs sous

espace de dimension finit et leurs compléments orthogonaux.

H=S®N

(3.45)
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S= span{a(a)l ),a(@»),....,a(@g ) } (3.45a)
et
N = spaniBy,1, Bgiao Brr } (3.45b)

Ainsi les pics de la fonction

P(w)= —M—l—“ (3.46)

> |8 (o)

i=K+1
Ou par équivalence les K zéros de la fonction
M

Q@)= 3,

i=K+l1
Correspondent aux vraies directions d’arrivée.
Les M>K+1 et ceux-ci restreint le nombre minimum d’éléments de capteurs requis, au

2
gl a(o) (3.47)

moins un plus, que le nombre total des sources présentent dans la scéne.

D‘autre part, quant la moyenne d’ensemble R de la matrice de covariance de sortie de
réseau est connue exactement sous les conditions de bruit identique incorrélés, les pics

de P, , sont garantis et correspondent aux vraies angles d'arrivées actuelles. Ces

estimateurs peuvent résoudre des situations arbitrairement de cibles rapprochées.

Cependant quand quelque signaux dans (3.3) ou (3.13) sont parfaitement corrélés
(propagation des plusieurs signaux de méme source), R, dans (3.34) devient singuliére

ce qui implique une autre représentation de la matrice de covariance, en imposant de
nouvelles conditions sur la géométrie du réseau. [11]

3.3.2. Méthode haute résolution MINIMUM-NORM [11]

Cette méthode et la méthode MUSIC sont, en quelque sorte, semblable. L'idée de base
est de trouver un vecteur D qui est la combinaison linéaire des vecteurs propres dans le
sous espace bruit. Ce vecteur peut s'écrire sous la forme suivante,

Dz[crG o, ....aK]T =fa, .. aKr (3.48)

Ou M le nombre d’éléments d’antennes, dans cette équation o, signifie I'unité. Le carré

de la valeur absolue de I'équation (3.48) est,

W = ]il‘fz (3.49)
i=0
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Ou K est le nombre de source. La méthode Min-NORM minimise cette quantité.

La procédure est la suivante,

# Trouver les vecteurs propres U de la matrice de covariance R.

# Les grandes valeurs propres correspondent aux signaux et les petites
valeurs propres correspondent aux bruits.

Le vecteur D peut étre trouvé a partir du sous espace signal Us.

# Le vecteur D peut étre aussi trouve a partir du sous espace bruit. Le sous

*

espace signal Us peut étre écrit sous la forme,

Uy Uy Upg 1
u.  u u n"
1 1K-1
Uu,=|"" = (3.50)
. US
Upyg  Uyn Upnik 1

Ou np" est le premier rang et Us consiste le rang reste de Us. Ces deux matrices peut

étre écrites comme suit,

n" = [Uo Uor . . . Uok1] (3.51)
Uy Uy Uik

U, =
Uyro  Upn Upik 1 (3.52)

Le vecteur D est obtenu par,

D= £3.53)

| _U.s%-rm”)

# Une fois le vecteur D est obtenu, la fonction d’angle estime peut écrite

sous la forme,

1
fan (@)= o DD a(a)” -

—y
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3.3.3. Méthode haute résolution ESPRIT

La méthode ESPRIT, pour ‘Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Technigues’, est une méthode de localisation de sources, pouvant s'appliquer pour des
signaux a bande étroite, d'un réseau de capteurs constitué de deux sous réseaux
identiques, déduites I'une de I'autre par une translation dont le vecteur d’observation est
supposé connu. Cet algorithme a été étendu par une version efficace, TLS-ESPRIT 'Tota/
Least Square’, mise en ceuvre par [ROY 89], et [OTT 91]. TLS-ESPRIT constitue la
version de référence de I'algorithme, que nous présenterons plus tard, pour l'instant on

évoquera un certain nombre de variantes et d'extensions.

La méthode ESPRIT réalise une estimation directe des directions d'arrivée, a partir des
propriétés de I'espace signal. Cette méthode, lorsqu'elle est applicable, permet d'éviter la
recherche numériquement lourde des maxima d'une puissance de sortie tel que la
méthode MUSIC. Initialement, c'est vis-a-vis de ce gain de calcul, et de la simplicité
d'implémentation qui en résulte, que l'intérét d'ESPRIT a été formulé. Le succés ultérieur
de la méthode et son développement, sont toutefois également liés a sa capacité a
réaliser la localisation dans des contextes de géométries quelconques, avec de bonnes

caractéristiques de robustesse et de performances.

3.3.3.1. Principe d’estimation pour une antenne double (ESPRIT) dans un ULA

Soit un réseau d’antennes linéaire uniforme (ULA) constituée de deux sous réseaux de
M —1 capteurs, décalés I'un de I'autre d’un vecteur de déplacement d comme le montre
la figure (3.3) :

Sous réseau X2

e
-~ N
1 2| SI (M-1) M|
~— g
V

Sous réseau xj

Figure 3.3: Réseau de M éléments, et deux sous réseaux.

On vérifie facilement que, par rapport a |'écriture générale, le vecteur observation s'écrit,

sous forme partitionnée.

X(t)= el M u(t)+ n(t) (3.55)
X, (0| |A®
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La relation (3.62) peut se récrire en fonction des covariances entre les deux sous-!ii
antennes, 5;i

1 1
R, :F'X‘X‘H’ et R, =EX2X'H |

Alors, |
I'=R,.R; (3.63)

[/iliz/i,(] =1I" plus grandes valeurs propres de[Rzl.Rl_ll]. i

Le calcul des valeurs propres généralisées du faisceau [R“,Rzl]étant numériquement{ii

plus efficace, du point de vue précision. On ne garde que K valeurs propres, les autres;!éi
se réduisant au bruit. [8] "

|
D’apres, I’équation (3.56) I'estimation de Iangle d‘arrivé 6, pour chaque source est'ﬂ

donnée par, q-‘}
|
2l ) (3.64) 1

2md /&

8, = arcsi

3.3.3.2. Principe d’estimation pour une antenne double (ESPRIT) dans un réseau [

enlL {
|
Soit un réseau d’antennes en L constituée de deux sous réseaux de M capteurs.|

I

Considérons le sous réseau d‘antenne linéaire uniforme placé sur I'axe Z, constituée de|
z L 2 I r & |I
deux sous réseaux de M —1 capteurs, décalés I'un de I|‘autre d'un vecteur de

déplacement d. !
I

Le vecteur d’observation décrit dans la section model du signal dans un réseau en L sur|

I'axe Z est donné par les équations (3.25 a 3.28). |

On vérifie que, par rapport a I’écriture générale, le vecteur d‘observation est augmenté, ﬂ
|

X(1) Xal0) - (0)+ n(t) (3.65) \
& = i & n i i
X, |4:=9: |
avec |:
¥ =diag{ej win@) Gimsn@) , e”sm(g*‘)} (3.66)
i
:5

44 |

| S
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1 H 1 H
R, = N-lele et Ry, = 'ﬁ X, X5
(3.73)
Alors,
- -1
T.=R,, R} (3.74)

[ﬂ: ,iz ,ﬂ: 1=T": plus grandes valeurs propres de[R b 240
z1 2 zk 21z =112

D'apres, I'équation (3.66) I'estimation de I'angle d‘arrivée en élévation &, pour chacune
K

des sources est donnée par (3.64).

Reste & estimer l'angle d‘arrivée en azimut selon I'axe X qui est V¥, , le vecteur

d’observation du signal de sortie est collecté de I'axe X, comme il a été décrit dans la
section du model du signal d’un réseau en L. voir les équations de (3.29-3.32). [10] [8]

Avec la méme procédure et en suivant les mémes étapes pour |'estimation de I'angle
d'arrivé en élévation sur I'axe Z, on estime I'angle d’arrivé en azimut ®, de la K™ source

sur l'axe X, sachant que,

(3.75)
On estime alors Rnx et R21x ’
1 1
R, =—JXx X, et R, =— XX
N N
Ainsi,
fx = R2lxR]_llJt (3.76)

[/111,/1’52 seres /Lfk] =TI plus grandes valeurs propres de[ R ,, .. R i [P

Et finalement, I'estimation de l'angle d‘arrivé en azimut ®, pour chaque source est

donnée par,

arg(T",)
= 3.77
o =ar COS[ 27 cos(6,)/ ,1] e

Remarque
On peut remarquer qu‘a faible rapport signal sur bruit, Iinversion de R, risque

d’entrainer des problémes de dégradation de I'estimation.

D’autre part, cette matrice se trouve biaisée en présence du bruit. L'idée est donc de
garder un pseudo-inverse, ne portant que sur la partie signal, estimée par décomposition
en éléments propres, c'est cette évaluation qui fait I'objet de I'algorithme TLS-ESPRIT qui

E il
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cherche une solution des moindres carrés consistant a rendre |’erreur qui est dans notre
cas le bruit, orthogonal avec le sous espace signal.

3.3.4. Méthode haute résolution TLS-ESPRIT

3.3.4.1. Principe d’estimation pour une antenne double (TLS-ESPRIT) dans un
ULA [8]

On considére un réseau d’‘antenne linéaire uniforme de 2M capteurs constitué de deux
sous antennes déduites l'une de l'autre par une translation de vecteur d. On suppose

ieme

qu‘au i®™ capteur de la premiére sous antenne correspond par cette translation le i

capteur de la seconde sous antenne.
Soit X, (t) et X, (t) les vecteurs d’observation en sortie des deux sous réseaux

d'antennes, comme dans (3.65).

X0 |4 m(t) |~ =
X@)= { } = L(D}u(:) +[ ] = Au(t)+n(t).

X2 (t) n2(t) (3-78)
Alors la matrice de covariance du réseau complet sera,
Ry = E[x@©X" (0]= 4R, A" +0* 5, (3.79)

ou
I 7
3
J 1 [M

Puisque ER,,EH est de rang kK, les valeurs propres de R,, peuvent étre représentées

Commelll 2 2.2 & e A'K > AK+I =..= )"ZM = 0'2 .
Les vecteurs propres associés aux valeurs propres deR, obéissent a la relation

suivante,
Rye = ’lfzﬁ €,

ou
a’(w,)e, =0,k=12,...,K,i=K+1,K+2,....2M

ou a(w,),k=12,...,K, sontles K vecteurs de colonne de 4.
D'une maniére équivalente, e, .e,, ...e,  sont orthogonaux au méme sous espace

orthogonal au vecteurs de colonne deZ signifiant,

[e,.e,,...ex]= AC (3.80)

Ou C est une certaine matrice non singuliere de K xK .

X4
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Définissons deux matrices de (M x K)et par la décomposition de (3.80),

Ainsi,
€, €3, 05 € 1=
1 by
Puis
E,=AC, Ey=4BC (3.81)
et
£, E,]=4c BC] (3.82)
Ce qui donne,
H H
Ey C H
Exy=| " B E]= 4% 4lc BC] (3.83)
Eyy est hermitienne et non négatif et est de rang K. Ainsi Eyy a la représentation
suivante,
L an
L
(3.84)
E,=V Ly i
0
Lo 0]

ol [,>0 et WW* =1,.
Dans la formulation de TLS- ESPRIT, la prochaine étape consiste a trouver une matrice

W (2K x K) tel que,

|E, E,|w=0. (3.85)
Dans ce cas nous avons,
Alc BC)w =o. (3.86)
Puisque la dimension de 4 est (M x K) et de rangK , (3.86) est équivalent a,
[c BClw =o. (3.87)

De nouveau, partitionnons W comme,

W = [Wl ] (3.88)
W

Ou W, et W, sont deux matrices de(K x K), et donc (3.87) s'écrit,
W
[c BC] =CW, + BCW, =0
W

Ou

&

I.h-l
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i

-wwyl=c7'BC (3.89) |

Ainsi, n'importe quelle matrice W satisfaisant (3.85) a la propriété intéressante, est que |“

les valeurs propres de la matrice —W,W, ' générées par la partition de (3.88), sont

données par e /“ k=1,2,....K. , alors les angles d'arrivées sont obtenues directement. |
Pour compléter cette analyse, il faut trouver la matrice ¥ tel que, |
Exyv,.=l,.v,.=0,K+l<i$2K (3.90)

eme

ou v; représente le i vecteur colonne de V. Puisque lEx EyJ est également de

rang K (3.84), (3.90) se réduit a,

|E. E |v, =0, K+1<i<2K (3.91)
Ainsi la matrice W désiré est donné par,
"2
W“[VK+1=VK+25---sV2K]E|:V } (3.92)
22

Et les valeurs propres F:[il,iz,...,i,{] de -V,,V,, donne l'estimation de l'angle

d‘arrivé @_pour chaque source et elle est donnée par, |

arg(l") (3.93)

8, = arcsi 2nd) |
/A

3.3.4.2. Principe d’estimation pour une antenne double (TLS-ESPRIT) dans un

réseau en L
On considére un réseau d‘antenne linéaire uniforme de 2M capteurs constitué de deux |
sous antennes déduites |'une de l'autre par une translation de vecteur d. On suppose |
qu‘au i®™ capteur de la premiére sous antenne correspond par cette translation le i*™
capteur de la seconde sous antenne. |
Soit X (t) et le X,(t) les vecteurs d’observation en sortie de es deux sous réseaux |

d’antennes comme dans (3.65) :

X(t) = [X“ (’)} - {A‘ }u(t) + ["" (’)} = Azus(t) + i=(t).

Xz,(t)| | 4¥: n_,(f)

Alors la matrice de covariance du réseau complet sera, i

= e
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i = - L~ \h,, E SN —— — = i 2 SR A, R -
Rez = E[Xe(0) X" (1)) = AR, 4" + 67 e (3.94)

: B o

£ | JT Iy
Puisque ZR,,EH est de rangK , les valeurs propres généralisées de R_ peuvent étre

représentées commeA., 2 A, 2.2 Ay, > Ag, = =4y, =0".

z1

Les vecteurs propres associés aux valeurs propres de K, obéissent a la relation
suivante,
R.e, = A, Zﬁz ¢

ou
a:1(0,.8.)e, =0,k=12,....K,i=K+1,K+2,...,.2M

ou a:(6,,m).k=12,...,K, sontles K vecteurs de colonne de A:.

D'une maniére équivalente, ¢, ,¢,,...e;x sont orthogonaux au méme sous espace

orthogonal au vecteurs de colonne de A: signifiant,

e, ey, |= 4Cz (3.95)

ol (z estune certaine matrice non singuliere de K xK .

Définissons deux matrices de (M x K )et par la décomposition de (3.95.)

Ainsi,
Ez,
[e,, Ciggis + ¥5 eK]= [Ezj
Aussi,
Ez = ALz, Ez = A:BzCz (3.96)

Et

lEZx Ezy]= A:[Cz B:-:Cz] (3.97)
Ce qui donne,

Ez" e Cz?
szy = |:b‘zf ][sz Ezy ]: |i(:zHB:H }AzHA:[CZ ZCZ] (3.98)

Ezzy est hermitienne et non négatif et est de rang K. Ainsi szy a la représentation

suivante,
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e — L~ ‘\. = — — s = = 2 = - -
-ll 07
l’Z
H
Ez , =V: L V. (3.99)
0

ou /,>0 et V:¥:" =1,,.
Dans la formulation de TLS- ESPRIT, |'étape suivante consiste de trouver une matrice
W:(2K x K) telle que,

[Ez Ez},] W:=0. (3.100)

X
Dans ce cas nous avons,
A:[Cz B:CZ]W.- —21} (3.101)

Puisque la dimension de 4: est (M x K) et de rangK , (3.101) est équivalent a,

[Cz BzCz]w.=0. (3.102)
de nouveau, partitionnons W: comme,
Wzl
WzZ

ou W, et W., sont deux matrices de(K x K). Alors (3.102) s'écrit,
Wzl

[z zCz]l:W

z2

} =CzW, + BzCzW,, =0
ou
-W W =Cz"'BzCz (3.104)

Ainsi, n'importe quelle matrice I¥: satisfaisant (3.100) a la propriété intéressante, est que
les valeurs propres de la matrice —W,W, "' générées par la partition en (3.103), sont
données par e /%, k=1,2,...,K. alors les angles d'arrivée en élévation des différentes

sources sont obtenues directement.

Pour compléter cette analyse, il faut trouver la matrice W: telle que,

Ez vz, =l,vz, =0, K+1<i<2K (3.105)

Ou vz, représente le i“" vecteur de colonne de V: . Puisque [£z, FEz ] est également
de rang X (3.98), (3.105) se réduit a,
[Ez, Ez ]vz =0, K+1<i<2K (3.106)

Al

=
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Ainsi la matrice W: désiré est donné par,

W. __[ ]_ Vzl2
== VZg s V2 s Y2k | = v (3.107)
222

Et les valeurs propres I, =[}Izl,i22,...,i:k] de -V, V., donne I'estimation de I'angle

d‘arrivé en élévation @, pour chaque source est donnée par,

. | arg(T’
6, = arcsin —g(—z—l (3.108)

271'd/’

/A
Avec la méme procédure et en suivant les mémes étapes pour l'estimation de Iangle
d'arrivée en élévation sur I'axe Z, on estime l'angle d‘arrivée en azimut ®, de la K*™

source sur |'axe X, a partir de la matrice W, telle que,

W, _[ ]_ Vxl2
xS Vg1 s VRganse s Vg |5

Vi (3.109)
Et les valeurs propres I, =[ix,,/iﬂ,...,iﬂ] de -V, V., donne l'estimation de l'angle
d’arrivée en azimut ®, pour chaque source est donné par,
arg(l’
®, =arcco el (3.110)

2rdcos(6,)/
/A

Bien que TLS-esprit soit supérieur dans son exécution comparée a ESPRIT, mais

beaucoup plus complexe que ce dernier. [8] [10]

=
e |
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Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, le model du signal regu par le réseau d‘antenne et ceci
pour trois géométries de réseaux : linéaire uniforme ULA, circulaire uniforme UCA et
uniforme sous forme de L, ainsi que les méthodes hautes résolution basées sur la
décomposition en sous espaces pour |'estimation de la DOA en 1D et en 2D: MINIMUM
NORM, MUSIC, ESPRIT et TLS-ESPRIT.

Ces derniéres sont basées sur I'estimation de la matrice de covariance pour estimer la
DOA. Cependant, le but de notre travail est la poursuite des cibles mobiles en termes de
direction d‘arrivée DOAs des signaux émis par ces cibles, pour cela, on présentera dans
le chapitre suivant des algorithmes récursifs de poursuite du sous espace signal
PAST,PASTD ,NPAST et NPASTD basés sur |'estimation séquentielle des vecteurs propres
et des valeurs propres qui vont étre par la suite utilisés par les méthodes des sous

espaces décrites dans ce chapitre .

i
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Chapitre 4

Méthodes de poursuite des sous espaces

d’approximation de projection

4.1. Introduction

L'intérét des méthodes du sous espace vient du fait qu’elles consistent a diviser les
observations dans un ensemble de composantes désirées et composantes perturbantes,
pouvant étre vu en terme de sous espaces signal et sous espace bruit respectivement.

La poursuite du sous espace est un processus d’estimation continu des composantes
principales, pour cela cette derniére, peut étre considéré comme une analyse de
composante principale PCA. Les principales composantes correspondent au sous espace
signal et les composantes correspondent au sous espace bruit ou bien les deux types de

composantes peuvent étre poursuivis dépendant de I"application.

Les techniques du sous-espace jouent un réle fondamental en estimation statistique et
en traitement d'antennes. En effet, ces techniques sont largement utilisées dans des
applications telles que la compression de données, l'identification de systéme, le filtrage,
I'estimation de parametres, et la reconnaissance des formes. Dans les quelques années
passées, de nombreux algorithmes ont été proposés pour |'estimation et la poursuite du
sous-espace principal, (voir [12]-[13]). En particulier, la méthode Oja [14] a regue une
considération spéciale et a été utilisée dans certaines applications réelles [15].

Il a été établi dans [16] que la méthode Oja peut étre vue comme une technique de
gradient approximée pour la minimisation d'une certaine fonction d'erreur quadratique
moyenne (EQM). Suite & cette méthode de gradient approximé, d'autres méthodes plus
rapides d'estimation et de poursuite du sous-espace principal ont été développées.
Parmi, les méthodes les plus robustes et les plus efficaces, nous trouvons la méthode
PAST (Projection Approximation Subspace Tracking) proposée dans [16].

La méthode PAST utilise la méme fonction d'erreur quadratique moyenne que la méthode

Oja plus une approximation simplificatrice dite "approximation de projection’. La vitesse

X4
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de convergence de la méthode PAST est en générale largement supérieure a celle de la

méthode Qja.

Aussi, dans presque toutes les situations la méthode PAST converge vers une matrice
orthogonale dont les vecteurs colonnes générent le sous-espace principal. Cependant
dans certains cas particuliers, elle peut avoir un comportement oscillatoire et ne pas
converger (voir [13] pour plus de details).

4.2. L'algorithme de projection approximation de la poursuite de sous espace et

son extension.

4.2.1. L'algorithme PAST

L'objectif de cet algorithme est de minimiser le critére linéaire PCA, qui est une
fonction scalaire nécessitant une matrice W cette matrice contiendra les composantes
principales correspondantes aux plus larges valeurs propres quand la fonction est
minimisée. Ce qui est la raison pour laquelle la fonction peut étre appliquée aux
problémes de recherche des principales composantes. Malheureusement elle a un
important inconvénient. Cette fonction a plusieurs minimums locaux ou W doit contenir
des composantes principales non ordonnées, i.e. les principales composantes ne
correspondent pas nécessairement aux plus larges valeurs propres. Ceci est un
probléme, puisque la fonction est inapproprié pour les algorithmes adaptatifs nécessitant
une minimisation, il ya toujours un risque que l‘algorithme puisse converger vers

n‘importent quels minimas locaux.

Dans le but de résoudre ce probléeme, YANG représente le critére linéaire PCA par
quelques approximations. Le résultat est une nouvelles fonction quadratique en W et
ainsi ayant un seul minimum. La fonction cout a un autre avantage similaire a celle utilisé
dans l'algorithme RLS avec pesée exponentielle, rendant I'algorithme plus attractive pour

des critéres de minimisation adaptative.

Dans [17], Yang propose l'algorithme PAST pour la poursuite des principales
composantes, i.e. les vecteurs propres de la matrice de corrélation de la donnée recu.

La déviation de PAST commence avec la définition de la fonction colt scalaire J(W(n)) ,

aussi dénoté par le critére linéaire d‘analyse de la composante principale.

JW (n)) = Eﬁx(n) —W(nW (n)" x(n)H2 } (4.1)

i Al
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Avec I'argument W(n)e C™ (r <m)et le vecteur de donnéex(n)e C™ . La surface
d’erreur de cette fonction posséde plusieurs minimas locaux et un minimum global. Au

minimum local on a W(n)=U,6Q, avec n'importe quel sous ensemble de vecteurs

propres' de RH:E{x(n)x”(n)} dans U, e C™ . La matrice O, € C™ est une matrice |

unitaire arbitraire. Quand J(W(n)) atteint son minimum global, U/, ne contiendrait pas
juste les vecteurs propres, mais contiendrait les r dominants vecteurs propres. La
preuve est reportée dans [17]. la fonction colt peut étre minimisée par I'application de
la technique du gradient descente ou n‘importe quel variante de moindres carrées
récursive. Ici on applique l'algorithme RLS. Ceci est possible quand la fonction colt est

réécrite sous la forme suivante

T W)=Y B |0 W oW " ) (4.2)

Ou l'opérateur d’espérance a été remplacé par un facteur de pesée exponentiel somme
avec un facteur d’oublie . Si le facteur doubli est égal a la valeur 1, tous les
échantillons donnent le méme poids et aucun oubli des données passées ne prendra
place. Si d’'un autre coté, le facteur d'oubli est choisi comme 0< <1 , l'algorithme
résultant peut étre utilisé pour la poursuite changement non stationnaire dans les
sources. On a, a réécrire la fonction colt (4.2) puisque c’est une fonction de quatriéme
ordre d'éléments. En approximant W (n)x(i) avecW " (i—1)x(i) on a alors, une autre

fonction codt,

x(i) W (W (i = 1)x o[ (4.3)

T W)=Y
Ou avec x (i) =W" (i-1)x(i)

‘x(l’) = W(M)x'(l')”2 (4.4)

W)=Y

Cette fonction co(it est quadratique et posséde une forme similaire a la fonction colt de
I'algorithme RLS, trouvée dans [18]. La seule différence est qu'ici le vecteur d'erreur
e(n) est remplacé a la place de |'erreur scalaire e(n). Nous concluons, que nous pouvons

approximativement minimiser la fonction co(t originale J(W(n)) par utilisation du RLS
avec signal d'entréex (n)=W"(n-1)x(n) et comme signal désiréx(n). Par

conséquence, l'algorithme PAST peut étre résumé par les équations suivantes,

E o "
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for n=12,..
x'(n) =W (n-1)x(n)
h(n) = P(n-1)x'(n)
g(n) = h(n)/(B+x'(n)" h(n))
P(n)= B trifP(n—1) - g(m)h(n)" }
e(n)=x(n)—W(n-1)x'(n)
Wn)y=WwWmn-1)+ e(n)g(n)”
end
(4.5-4.10)

Dans les équations, h(n) et g(n) sont variables, utilisées dans un calcul intermédiaire du
RLS. La notation tri{.} signifie que, seule la partie triangulaire supérieure de l'argument
est calculée et son transposé est recopié a la partie triangulaire inférieure, ainsi rendant

P(n) =~ R_/(n) symétrique. L'algorithme ne requiert aucune inversion matricielle, par

conséquent I'opération la plus compliquée est la division par un scalaire.

Il est important de noter, que lorsque PAST converge, W ne contient pas les vecteurs
propres de la matrice de corrélation. Ceci car la fonction colit est non uniquement
déterminée quand la fonction co(it est minimisée. Le produit WW", d’une autre maniére,

est unique et est égal a la matrice de projection du sous espace signal.

4.2.2. L'algorithme PASTD

L'algorithme PASTD est une extension de PAST ou la technique de déflation est utilisée
pour |'estimation séquentielle des vecteurs propres et des valeurs propres. Par référence
a I'expansion de Karhunen-Loéve [18], pour n‘importe quelle donnée x(n) générée a
partir d’'un processus stationnaire au sens large de matrice de corrélation R, peut étre
étendue ou écrite comme une combinaison linéaire des vecteurs propres w; , de la

matrice de corrélation,

x(n)= Z w x(n)w, (4.11)

La premiére étape dans PASTD est d’adapter les vecteurs propres les plus dominants en
appliquant PAST avec r=1, alors la contribution des vecteurs propres dans (4.11) les plus
dominants est enlevée par substruction. Maintenant les seconds vecteurs propres
dominants, deviennent les plus dominants, et peuvent étre extraits de la méme maniére.

S K2
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X,y (1) = x,(n) - 'x;'(n)wi (n)
= x,(n)—w! (n—-1)x,(n)w,(n) (4.20)

~ x,(n) = w! (n)x,(n)w,(n)

Cette étape de déflation est approximée puisque wi(n) est un estimé, et du fait qu'on a

utilisé w? (n—1)x,(n)w,(n) a la place, pour mieux réadapterw; (n)x,(m)w,(n).

i

La motivation d’utiliser (4.17) a la place de (4.16) est directe. Premiérement, en utilisant
(4.17) on a pas besoin d’utiliser (4.13), (4.14) et (4.15) puisque elles ne font pas partie
de (4.17). Secondement, il est claire que (4.17) est un estimé de la i*™ plus dominante

valeur propres de Ry car,

\ 2 . "
el of’ = Efs e ()}
= Efw! (n—D)x, (mx” (myw,(n—1)} (4.21)
= wf" (n=DR,, w,(n-1)
Qui est égal a la valeur propre correspondant au vecteur propre w,.” (n-1)

L'algorithme PASTD est résumé par les équations suivantes,

forn=12,..
x,(n) = x(n)
fori=12,..r
x,(n) =w/" (n=1)x,(n)
d,(n) = pd,(n~1)+|x, ()
¢,(n) = x,(n) = w,(n=1x,(n)
w,(n)=w,(n—1)+e,(n)x, (n)/d,(n)
x,,,(n) = x,(n) —w,(n)x,(n)
end
end

(4.22-4.27)

Quand PASTD converge, le vecteur w; contiendra les estimées des vecteurs propres de la
matrice de corrélation de données dans x(n). Les valeurs propres correspondantes,
peuvent étre calculées par division de d,(n) par la fenétre effective 1/(1- B) quand B #1

ou n quand B=1.
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4.2.3. Extension de PAST et PASTD a une fonction codt non linéaire

Dans [19] Pajunen et Karhunen étendent les algorithmes PAST et PASTD de telle
maniére a minimiser des fonctions co(t non linéaires. La motivation est I'utilisation des
algorithmes pour la séparation aveugle. Spécialement, ils minimisent la fonction codt

J(W(n)) qui dénote the Nonlinear PCA (N-PCA)

JW (n)) = E{jx(n) ~W (gl (n) x(m) } (4.28)
Ou la fonction g(t) habituellement est une fonction impaire telle que g(t)=tanh(f). La
fonction calcule la tanh de chaque élément du vecteur argument, t. La dérivation est
formée avec les mémes étapes que l'algorithme PAST. En premier, |'opérateur de la
moyenne est remplacé avec un poids somme exponentiel avec un facteur d'oublie B,

donnant

‘x(n) -W (n)q(W(n)H x(n)]{ : (4.29)

NGOV

Alors, on approxime W (n)x(n)par W" (i—1)x(i)et on définiex (i) = q(W”(i~1)x(i)). Le

résultat est
T ) = 35 - ) (4.30)

L'algorithme résultant a exactement la méme forme que |'algorithme PAST avec la seule
exception que le calcul de x’ nécessite la non linéarité q(.). L'algorithme est appelé, PAST

non linéaire (NPAST), et est résumé par les équations,

for n=1l2...
x'(n) = (7" (n=1)x(n))
h(n) = P(n—1)x'(n)
g(n) = h(n) (B + x' ()" h(n))
P(n) = B trifP(n—1) - g(n)h(m)" }
e(n) = x(n)—Wn-1)x'(n)
W (n) =W (n-1)+e(m)g(n)"

end

(4.31-4.36)

La version étendue de PASTD, l'algorithme NPASTD est obtenue a partir de PASTD de la
méme maniére que NPAST a partir de PAST.
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p
= coal s i i —————— e e e T e e
Jorn=12,..
x,(n) = x(n)

fori=12,.,r
x,(n) = g (n=1)x,(n))
d,(n)= Bd,(n=1)+|x;(m)|
e,(n) = x,(n) = w,(n=Dx, (n)
w,(n) = w,(n-1)+e,(n)x; (n)/d,(n)
X (1) = X, () = w,(m)x, (n)
end
W (n) = [wy (),..., w, ()]
) =W (m)x(n)

end
(4.37-4.44)

Dans [20] cet algorithme fait référence a l'algorithme « non linéaire des moindres
carrées récursif ». Il faut noter que nous ajoutons le calcul du signal de sortie y(n)
(4.44). Quand l'algorithme aura convergé, la sortie contiendra les composantes

indépendantes c'est-a-dire, les sources séparées.
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Conclusion

Dans ce chapitre, I'algorithme de poursuite de sous espace d'approximation de
projection PAST, et la version de I'algorithme avec déflation (PASTD), proposés par YANG
dans [17], ont été décrits. Les extensions pour des fonctions couts non linéaires
proposées par P.Pajunen and J.Karhunen dans [19], Non linéaire PAST (N-PAST) et Non
linéaire PASTD (N-PASTD), ont été aussi présentés et décrits. Dans le chapitre qui suit,
ces algorithmes d’estimation récursive de la matrice de covariance, seront utilisés pour
I'estimation des valeurs propres les plus dominants, servant comme entrée aux
méthodes hautes résolution pour I’'estimation des DOAs, en une dimension et deux

dimensions, et avec différentes géométries de réseaux d'antennes.
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Chapitre 5

Simulations des Méthodes et Interprétations

des Résultats

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, plusieurs cas de simulations ont été testées, basées sur la théorie
décrite dans les chapitres précédents pour la poursuite de cibles par les algorithmes
PAST et PASTD et leurs versions non linéaires. L’analyse est basée aussi sur la nature de
la trajectoire des différentes cibles. Ainsi, on a supposé un mouvement lent, rapide et
trés rapide, ceci afin de tester la robustesse des algorithmes de poursuite. Différentes
méthodes haute résolution sont appliquée pour l'estimation de la DOA, ces méthodes
sont basées sur la décomposition en sous espaces telles que MUSIC, MIN NORM, ESPRIT,
TLS_ESPRIT.

Ces algorithmes d’estimation récursive de la matrice de covariance suivies des méthodes
HR pour l‘estimation de la DOA, seront appliquées pour différents type de réseaux,
notamment en 1D comme le cas d’un ‘ULA’ réseau linéaire uniforme, et en 2D comme le

cas d'un 'UCA’ réseau circulaire uniforme et un réseau en forme de L.

5.2 L'objet de la simulation

La simulation telle qu'elle est définie généralement est un outil de prédiction permettant
d'étudier et d'analyser le comportement des systemes complexes afin de prendre des
décisions de facon plus objective et scientifique. En simulation, le systéeme est modélisé
par un ensemble de structures de données interconnectées et un ensemble de

procédures qui opérent sur ces structures définissant ainsi la dynamique du systéme.

L'évolution des performances du systéme est prise d'apres son quantitatif c'est-a-dire,
lié & démontrer les propriétés du comportement du systéme, ainsi que sa compréhension

a partir de son aspect fonctionnel.
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Figure 5.1. Schéma du principe de la modélisation

5.3 Structure du programme principal

Cette partie présente de différentes combinaisons entre algorithmes de poursuite
consacrés a l'estimation de la matrice de covariance, les algorithmes d’estimation de la
DOA et la configuration du réseau. Il faut noter que la distance inter éléments est d=A/2,

et que le nombre d‘antennes est N=5 et N=8.

On commencera par présenter la structure du programme principal puis, on développera

ses éléments constituants.
Les différentes phases pour la poursuite selon la combinaison choisie,

e Ecriture de la trajectoire de la DOA selon un mouvement lent, rapide ou trés

rapide avec valeurs initiales.

e Déclaration du sous espace signal et sous espace bruit ainsi que le vecteur de
directivité.
- Selon l'algorithme d’estimation de la DOA, le systéeme peut étre augmenté

comme dans le cas de TLS esprit.

- Selon la configuration du réseau I’écriture du vecteur de directivité change

d’une dimension a une autre ou d'une configuration a une autre.
e Procedure PAST, NPAST, PASTD ou NPASTD

e Prendre les r valeurs propres, ou comme on les appelle, les r composantes
principales estimées de la matrice de covariance, les méthodes HR pourront

P

|




Chapitre 5 Ny, =5 Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats

alors entreprendre I'estimation de la DOA, en 1D ou 2D selon le type de

réseau utilisé.

e Enfin le calcul du bais et de la variance, interviennent pour mieux analyser la
poursuite selon le nombre d'échantillon et cela pour un certain nombre de
simulation T donné. Le biais est donné par,

E[é—9]=%i(é,.—9,)

=1

Ou @ est I'angle estimé d'arrivée, @ est la vraie valeur de cet angle, E(é)est la valeur

moyenne des estimations et T est le nombre de simulation.
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Exemples

Algorithme PAST

Déclaration de la DOA

Déclaration du signal = sous espace signal+sous espace bruit

Vecteur de directivité

for n= 1,2
x'(n)y=w " (n - Dx .
h(n)= P(n-1)x'(n)
g(n)=h(n) /(B + x'(n)" h(n))
P(n)y=p " 'mi {P(n-1)- g(n)h(n)" }
e(n)=x(n)-W (n-1)x"(n)
W (n)=W (n-1)+ e(n)g(n)”

(n)

Estimation des DOAs par MUSIC

1. Utiliser les K vecteurs propres a partir du sous espace signal estimé
V=W, W]

2. Les grandes valeurs propres correspondent aux signaux et
les petites valeurs propres correspondent aux bruits.

3. Calcul de la puissance des pics

1
5 Music(a)) G a(a))VVq a(a)) H

. Extraire les DOAs de chaque cible a partir des puissances

maximales des pics

. Calcul du biais




Chapitre 5 \ == A2 Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats
3 - —— — ) e ot el et gttt i

Algorithme NPASTD

= x(n)
i =1,2,., K

xj(n) = q(w/ (n-1)x,(n))
d,(n)=pd,(n-1)+|x;(n)
e;(n)=x,(n)—- w,(n - )x,;(n)
w,(n)=w,(n-1)+e,(n)x (n)/d,(n)

Xa(n)=x,(n) = w,(n)x;(n)

end
W(n)=[w(n). wg(n)
y(n)y=w"(n)x(n)

Estimation des DOAs par TLS-ESPRIT

Utiliser les K vecteurs propres a partir du sous espace signal estimé
i.e. £, =W(n)
Décomposer E.en E, et E_en utilisant

E:nl = [ -? Om.-l\‘ .E‘

Ep= [ Ok j | E,

Calculer la décomposition en valeurs propres
(1)1 o
1 = [ F:'*:* [ E, Eg ]

= XAXY

4. Partitionner X en K x K sous matrices

X = Ey, E;
T T | En Exn

5. Estimer les directions d’arrivées a partir des valeurs propres de
¥ = (-EnE3')

Calcul du biais

T
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5.4. Réseau linéaire pour la poursuite

5.4.1 L'algorithme PAST avec réseau linéaire
Les figures ci-dessous représentent les DOAs de trois cibles variables en fonction du
temps en fonction (30s échantillonné en 3000 échantillons) pour un nombre d’antennes
N=5 et N=8 en utilisant l'algorithme de poursuite PAST avec les quatre algorithmes
d’estimation du sous espace signal : Min NORM, MUSIC, ESPRIT et TLS-ESPRIT.

a. Min NORM

Nombres d’antennes N=5

Performence de |"estimation de la DOA et de la poursuite
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b. MUSIC
Nombres d’antennes N=5

Poursuite des cibles par MUSIC Parformence de |"estimation de |la DOA et de la poursuite
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Nombres d’antennes N=8

Performence de I"estimation de la DOA et de la poursuite

Poursuite des cibles par MUSIC

biais

DOA

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
échantillons

échantillons

Interprétation des algorithmes Min Norm et MUSIC

Les figures ci-dessus, montrent qu‘on a une bonne poursuite des méthodes Min NORM et
MUSIC, notamment lors de I'augmentation du nombre d’antenne de 5 a 8 dans le réseau,
pour des mouvements rapides en terme de biais. Le cas du mouvement lent pose un

probléme d{ au rapprochement des cibles.
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c. ESPRIT

Nombres d’antennes N=5

Poursutte des cibles par ESPRIT

Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats
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d. TLS-ESPRIT

Nombres d'antennes N=5

Poursuits des cibles par TLS-ESPRIT Performence de I“estimation de la DOA et de la poursuite

60 T T T T T 12 T T T T T
V| Ry , ........... :, .......... (I R 5 ---------- . 71| — A I i St , .......... 4
S R 8- . . e
f: ! e
8 || CrCREReE LSRN, LI—, oIS TN S ‘é’
a H H i ' H -1
e i [—— DOAs réelles
B 1] e S bereaaees e DOAs estimées
;) SO -, ....................... R HI—— ; .......... 4
5 e i ;"" . . :__
0 ] 1 1 ] 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
échantillons échantillons
Mouvement rapide - Mouvement assez lent - Mouvement trés rapide
Nombres d'antennes N=8
Poursuite des cibles par TLS-ESPRIT Performence de ["estimation de la DOA et de la poursuite
B T T T T T
| S I, (WS S
6 b s SRR r -

biais

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 échantillons
échantillons

Interprétation ESPRIT et TLS-ESPRIT

Dans ce cas la poursuite est nettement améliorée, comparée a Min NORM et MUSIC.
L'augmentation du réseau diminue le biais, ceci est bien vu dans le cas de la méthode
TLS-ESPRIT, et ceci pour les trois types de cibles en méme temps. Cela conduit a dire
que pour un réseau linéaire, les algorithmes ESPRIT et TLS-ESPRIT sont plus robuste que
Min NORM et MUSIC quand ils sont associés avec PAST, et ceci quelque soit la nature du

mouvement.

E
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5.4.2 L'algorithme NPAST réseau linéaire

a. MUSIC
Poursuite des cibles par MUSIC Performence de |"estimation de la DOA et de la poursuite
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Poursuite des cibles par Min NORM Performence de |"estimation de la DOA et de la poursuite
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Interprétation Min Norm et MUSIC

Ces simulations montrent que I’algorithme NPAST présente une bonne poursuite pour
des cibles rapide, le probléme se pose toujours pour une cible au milieu, le terme de non
linéarité introduit quelques oscillations. L'algorithme MUSIC est relativement plus stable
en termes de biais que Min Norm.

72
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Autres simulations pour NPAST

C'est le cas ou la nature du signal émis par chaqu’une des trois cibles est rectiligne,

de méme nature

Poursuite des cibles par Min NORM

echartifions

Poursuite des cibles par MUSIC

| i I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
échantillons

Les trois mouvements sont assez lents

Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats

Performence de ["estimation de la DOA et de |z poursuite

échartillons

Performence de |*estimation de la DOA et de la poursuite
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Interprétation Min Norm, MUSIC, ESPRIT et TLS-ESPRIT

Pour les quatre simulations, TLS ESPRIT présente une meilleure stabilité, la poursuite
dans ce cas est nettement améliorée par rapport aux trois autres algorithmes et le biais
est tres réduit. La cible au milieu due aux interférences que posent les autres cibles

présente quelques pics. TLS ESPRIT assure une meilleure convergence.
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5.4.3 L'algorithme PASTD ré

a. Min Norm

Nombres d’antennes N=5

Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats

seau linéaire
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b. MUSIC
Poursuite des cibles par MUSIC
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Interprétation Min Norm et MUSIC
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Nombres d’antennes N=5

BIAIS

Performance de I"estimation de la DOA et de la poursuite
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Avec PASTD, Min NORM et MUSIC donnent des résultats plus satisfaisants comparés a
PAST surtout lors de I'augmentation du nombre d’antenne du réseau. La convergence est
rapide, il y a présence de pics lors du changement brusque du mouvement notamment
dans le signal carré. Le biais devient plus faible pour un nombre d‘antenne plus

important.
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d. TLS-ESPRIT PASTD

Nombres d’antennes N=5
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Interprétation ESPRIT et TLS-ESPRIT

L'algorithme PASTD présente de meilleures performances de poursuite, la convergence
est plus rapide avec TLS-ESPRIT, présentant une meilleure stabilité et un plus faible
biais. TLS-ESPRIT donne une trés bonne qualité de poursuite quand le réseau d'antenne
devient plus large surtout pour les cas ou les mouvements des cibles deviennent rapides
et brusque .
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C. ESPRIT
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d. TLS-ESPRIT
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Interprétation ESPRIT et TLS-ESPRIT

Avec NPASTD l'algorithme TLS -ESPRIT présente une convergence plus rapide et un
biais plus faible, notamment pour les cibles extrémes, alors que celle du milieu, elle

présente toujours des oscillations plus ou moins importante.
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e. NPASTD ESPRIT et TLS-ESPRIT

Cas ou la nature du signal émis par chaqu’une des trois cibles est réctiligne

Poursuite des cibles par ESPRIT Performence de "estimation de la DOA et de la poursuite
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Interprétation ESPRIT et TLS-ESPRIT

Ces simulations montrent que NPASTD réussit a donner de bon résultat quand il est
associé a ESPRIT et TLS-ESPRIT quand la nature du signal émis par les cibles est la
méme. Le biais est diminué dans le dernier cas. TLS ESPRIT présente une convergence

trés rapide.
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5.5. Réseau circulaire

Dans cette derniére partie, des simulations sont proposées pour analyser la robustesse
des algorithmes de poursuite PAST et PASTD, et d’estimation Min Norm et MUSIC de
différentes situations, notamment pour des mouvement non stationnaires, assez lent
rapide puis rapide a changement brusque, et ceci en deux dimensions. Le réseau
considéré est circulaire, uniforme de 8 antennes et de rayon R, avec un espace d de A/2

entre les éléments.

Considérons, pour chaque simulation, deux sources telles que le premier cas de figure
représente une source a mouvement rectiligne uniforme, alors que le second cas est un

mouvement rapide.

5.5.1. L'algorithme PAST réseau circulaire

Les figures ci-dessous représentent les DOAs de chaque cible en fonction des
échantillons (8s échantillonné en 800 échantillons) pour un nombre d‘antennes N=8 en
utilisant I'algorithme de poursuite PAST avec deux algorithmes d’estimation du sous
espace signal : Min NORM et MUSIC.

a. Min NORM
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mouvement des cibles en élévation et en azimut. La poursuite est plus rapide par rapport

a Min Norm avec un biais plus faible.
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5.5.2. L'algorithme NPAST réseau circulaire
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performance de l'algorithme de poursuite NPAST pour un nombre d’antennes N=8 avec
deux algorithmes d’estimation du sous espace signal. Min NORM et MUSIC.
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Interprétation de NPAST avec Min Norm

Comme pour le cas de l'algorithme PAST base sur Min NORM, dans NPAST aussi Min
Norm ne réussit pas a donner un bon résultat d’estimation de DOAs non stationnaires. La

notirsiiite n‘est nas maintenue,
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et I'élévation selon différentes trajectoires
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5.5.3. L'algorithme PASTD réseau circulaire

B LE L L T

utilisant I'algorithme de poursuite PASTD avec deux algorithmes d’estimation du sous

échantillons (8s échantillonné en 800 échantillons) pour un nombre d’antennes N
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cas de monvements non stationnaires.
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Interprétation de PASTD avec Music

Les figures montrent bien la bonne poursuite de I'algorithme PASTD base sur MUSIC, le
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Interprétation de NPASTD avec Music

L'algorithme NPASTD basé sur MUSIC réussit a donner un résultat avec un biais minimal

dans un réseau circulaire comme le cas de PASTD. La poursuite en azimut ou en

élévation est maintenue avec une erreur bornée, pour les trois types de mouvements.

NOTE : un temps important d’exécution dans le cas du réseau circulaire est requit.
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5.6 Réseau en L

Dans cette partie, des simulations seront analysées par les algorithmes ESPRIT et TLS
ESPRIT avec un réseau en L selon le chapitre 3. Afin de tester les performances de ces
estimateurs dans le cas de la poursuite en deux dimensions. En considérant un réseau en
forme de L, tel que chacun de ses axes X et Z contient N= 8 antennes avec un espace d

égale a A/2 représentant la distance inter-éléments des deux axes.

5.6.1 L’algorithme PAST réseau en L

a. ESPRIT
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b. TLS-ESPRIT
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Interprétation PAST- TLS ESPRIT réseau en L

La convergence est nettement plus rapide avec TLS ESPRIT qu‘avec ESPRIT dans le cas
de la poursuite de |’élévation. Le biais est plus faible, alors que dans le cas de l'azimut, il
est d(l au terme de couplage entre les deux angles présent dans le vecteur de directivité.

L’erreur est bornée, mais la poursuite est maintenue et par conséquent la stabilité.

Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats
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5.6.2 L’alaorithme NPAST réseau en L
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Interprétation de NPAST avec ESPRIT et un réseau en L

Les graphes montrent que l'algorithme de poursuite NPAST avec ESPRIT donne un
résultat meilleur d’estimation des DOAs en azimut et en élévation dans le cas rectiligne,
ou méme pour des mouvements non stationnaires, avec quelques pics d’oscillations dans
le cas d’estimation des DOAs en élévation et ceci est di a la faible séparation entre les
sources (9°). Ce fait, traduit le point faible de I’'estimateur Esprit, pour I'estimation de

DOAS variables de cibles proches.
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Interprétation de NPAST avec TLS ESPRIT réseau en L

La méme interprétation peut étre faite encore ici que précédemment, notamment pour

des DOAs proches, représentant l'influence du rapprochement des cibles sur I'estimateur.
Autrement, dans le cas de I'azimut I'erreur est faible et la poursuite est rapide pour des

mouvements toujours non stationnaires.
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Interprétation de |'algorithme PASTD avec Esprit

La poursuite des différents mouvements lent ou rapide par PASTD avec ESPRIT, se fait
avec un trés faible biais, que ce soit en élévation ou en azimut. La convergence avec
|'estimateur ESPRIT est rapide et la poursuite reste stable.
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Interprétation de PASTD avec TLS-Esprit

Dans ce cas d‘application de TLS-ESPRIT la convergence est plus rapide, présentant
une erreur faible et bornée notamment dans le cas de la poursuite de I'azimut ou la
stabilité est maintenue. Ceci est principalement di aux effets de couplage des angles
présents dans le vecteur de directivité, dont TLS est plus sensible.
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5.6.4 L'alaorithme NPASTD avec un réseau en L

- COonNnnTT

DOAs en &lévation

DOAs en Azimut

DOAs en élévation

DOAs réslles
DOAs estiméss

£ 1000 1m0 2000 aron et

Poursuite des cibles par ESPRIT

e T

DOAs réelles
-- DOAs estimées

n
echenttions
Poursuite des cibles par ESPRIT
15

T T T

DOAs réelles
- DOAs estimées

BIAIS en elevation

Parfarmance da I"astimation de la DOA at da la poursuite

&

<]

BIAIS en Azimut

BIAIS en elevation

H N B B

Performance de I"estimation de la DOA et de la poursuite

Perfarmance de I"estimation de la DOA et de |a poursuite

Tracés de courbes représentant la poursuite selon Fazimut
et I'élévation selon différentes trajectoires




Chapitre 5

DOAs en Azimul

48

DOAs réelles
DOAs estimées

Poursuite des cibles par ESPRIT
T T T

1
1500
@chantillons

fassscanaa —— DOAs réelles
DOAs Ll

échantillons

Poursuite des cibles par ESPRIT
T .

T T —
—aa_A;Tﬂllns
"""""""""""""""""" DOAs estimées
ISR S SO JORVI, SOOI SO SO -
b )
kil oo
H ¥ H Y ., i
i L 1 I £
500 1000 1500 2000 2500 3000
échantilions:

BIAIS en Azimut

BIAIS en elevation

BIAIS en Azimut

Performance de |"sstimation de la DOA el de la poursuite
T T

Simulations des Méthodes et Interprétations des résultats

Performance de I"estimation de la DOA et de la poursuite
T T

1800 2000 2500 3000
échantilions

i 7 T T T T
12~ ....%.., -d- o
1 3 = N R
A,
5 i 1 .
0 500 1000 1600 2000 2500 3000

échantillons

Performance de I"estimation de la DOA et de la poursuite

échantilions

Tracés de courbes représentant la poursuite selon Fazimut

et I'élévation selon différentes trajectoires

Interprétation NPASTD avec ESPRIT réseau en L

La poursuite est toujours maintenue stable pour un réseau en L, le biais est toujours

plus faible dans le cas de I'élévation que celui de |'azimut. Ceci est encore di au terme de
couplage des angles d’élévation et de |'azimut, présent dans le vecteur de directivité

permettant |'estimation de l'azimut.
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Interprétation de NPASTD avec TLS-ESPRIT et un réseau en L

Dans ce dernier cas on constate I'effet de la non linéarité sur la poursuite de I'azimut,
des pics apparaissant notamment sur un mouvement non stationnaire a variation
brusque, mais l'erreur reste bornée et la poursuite est maintenue.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté des simulations des algorithmes de poursuite PAST,
NPAST, PASTD, NPASTD basés sur les méthodes HR Min NORM MUSIC, ESPRIT et TLS-
ESPRIT, pour trois géométrie de réseaux : ULA, UCAetenL, etona interprété chaque
simulation dans le but de vérifier la performance de ces algorithmes.

Et effectivement, on a pu vérifier a I'aide de ce grand nombre de simulations, que ces
algorithmes permettent de faire la poursuite des cibles mobiles lors des changements
brusques des mouvements rapides et lents, certains ne donnent pas de résultats
satisfaisants mais I'ensemble est acceptable.
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Conclusion Générale

Le probléme de la poursuite du sous-espace par les algorithmes PAST,
NPAST, PASTD et NPASTD a été étudié, pour la poursuite de DOAs variables au
cours du temps, plusieurs méthodes de type haute résolution ont été appliquées,
notamment MUSIC, Min Norm, ESPRIT et TLS-ESPRIT, sous différentes
géométries de réseaux d’antenne. Cette poursuite de DOAs non stationnaires, a
été analysée pour des mouvements lents, rapide et & changement brusque, en
azimut et en élévation selon la géométrie considérée. L'effet du nombre de
capteurs n'a été considéré dans le cas de réseaux ULA due au nombre de
simulations présenté. La stabilité de la poursuite et la bornitude du bais sont
avec PAST et PASTD supérieures que celle avec NPAST et NPASTD.

Pour les estimateurs de DOQAs, TLS-ESPRIT présente une vitesse de
convergence plus rapide qu’ESPRIT, mais présente quand il s'agit de DOAs a 2D
une erreur restant bornée notamment de 'azimut di au terme de couplage entre
azimut et élévation présent dans le vecteur de direction. De méme les
performances de l'estimateur MUSIC, qui se trouvent de qualité meilleure que
celles de Min Norm, dont la convergence est trés lente avec un biais important.

Due a la nature non stationnaires des DOAs et due dans quelques simulations au
rapprochement des DOAs, les tracés des trajectoires estimées de DOAs présente
des pics importants, selon la robustesse des algorithmes de poursuite et celle de

I'estimateur de DOAs.
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Perspectives

L'application est trés vaste, de la poursuite ainsi que de |‘estimation. Ce méme
travaille peut étre étendu en considérant une dimension plus importante, ceci en
incorporant l'estimation du retard JADE 3D, ou la fréquence JAFE 3D, avec
d’autres types de configuration de réseaux. Le probleme de rejection
d'interférences peut étre aussi considéré, en combinant d‘algorithmes de
poursuite et d‘annulation d’interférences en faisant appel par exemple a
I'algorithme SLS ou GSC pour I'annulation des lobes secondaires ou sa version
généralisée, ce qui a été déja proposé avec [Abid et al (2005)] mais sans
poursuite, ce qui le cas du probléme de la nouvelle génération des radio
Télescopes, basés sur les technologies connues sous le nom de * Phased array’.

Ce qui peut étre suggéré pour le probléme d’estimation, notamment en une ou
en deux dimensions, d‘autres estimateurs pouvant étre appliqué pour le cas de
cibles proches, de méme que le probléeme de comportement oscillatoire de
i‘algorithme de poursuite dans certains cas, qui peut étre amélioré par exemple
par l'application d‘autres types d‘algorithme tel que OPAST, pour assurer la
convergence globale de la méthode et, plus important, pour garantir
I'orthogonalité de la matrice de poids a chaque itération.
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Annexe

A.1 Dérivation de (4.17)

Le point de départ de la dérivation est 'équation (4.8) dans l'algorithme PAST
P(n) = 3~ tri {P(n - 1) — g(n)h"(n)} . (A1)

Puisque toutes les matrices et vecteurs de cette expression deviennent des scalaires
quand r=1, cette équation peut étre réécrite comme

P(n) =37 (P(n —1) - g(n}h*(n)) . (A.2)

Ici, on doit introduire |'index i pour toutes les variables. Cependant, on ne le fera pas
pour simplifier les notations. Aussi, on défini

din) =1/P(n). (A.3)

Supposant d(n) et B des réelles et utilisant la définition de g(n) et h(n), répétant ici
par commodité (sans indice)

h(n) = r'(n}/d(n - 1) (A.4)

L h(n)
9(n) = i)

La dérivation peut étre faite par I'utilisation d'une algebre de base




P(n) =37 (P(n~ 1) - g(n)h*(n)) =

g iy ___hn)h*(n) _
=4 (l (n—1) ‘“;3+(:r'(nn'5("}) -
Jimy i)
= 3! .. ZEO¥FETD )
din-1) ;3+(r’<n})':rf*.,1.2'}r

Il(n,uﬂ
Y B i o0 I

din-1) q. |='in}]*
s n—1
1
= g=1 L__ _f=-D )=
| din-1}  gdlo-l) .,
i'{n}
gdnz1 ,) L
=4 ( l-"tr-¥$’+ _ din- 1 g =
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'-l l e ‘3 -
din )(d-—-,l_’,("”_ﬂt } d(n l)(, s 1)
.'jd(“_”
o gt [=7gn!

din—1)
= 31 Lakoa 1 =
- n- -
d%rﬂ+d(n_l]
d_ 1
din-1)+37}|z'(n}*

d(ﬂ—li(ﬂ—"’i'-‘-'—”r+l)

| {n1|*

S

— -1 1
=0 (d(ﬂ—l)*—d"ir'(ﬂ}lz)
1

= Bdin-h+irm)2

(A.G)
Maintenant on a
. 1 1
P(n) = = AT
() din)  3d(n-1)+ Lr’(_n')[2 (A7)
Ou
d{n) = 3d(n - 1)+|.r"(n)|2 (A.8)

Qui est le résultat désiré.
A.2 Dérivation de (4.19)

Le point de départ de la dérivation de I'équation (4.10) dans l'algorithme PAST,

W(n)= Win -1} +e(n)gh(n). (A9)

Car r=1 I'équation peut étre réecrite comme

w(n) =w(n —1)+e(n)g"(n). (A.10)

On sait maintenant que
d{n) = 1/P(n) (A.11)




h(n) = 1'(n)/d(n — 1)
hin)

3+ (x'(n)yh(n)

On réécrit équation (A.13) utilisant (A.11)- (A.12)

g(n) =

2'{n)

_ qAn-1 _ r'{n) -
g(n) = 1 {rm)y o) | Bdm- D= ey
r'{n) _ yn)

= Hm-n+irmpE - dn)

Et injectant le résultat dans (A.10)

r'in}

win) = win—1)+e(n) (m)
= win—1)+en)r"(n)/dn)

Qui est le résultat désiré.

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.13)
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