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RESUME

Dans un réseau lacunaire constitué d'un petit nom-
bre de capteurs dans une pupille de grande dimen-
sion, des lobes latéraux importants sont le prix
de la résolution élevée,

L'élimination des signaux forts qui perturbent la
détection des sighaux utiles est donc nécessaire
dans la plupart des utilisations de tels réseaux
phasés.

La méthode présentée est la combinaison d'une forma-
tion de voies fixes et d'une minimisation sous
contrainte par la technique du gradient avec des
conditions initiales appropriées, et permet une
mise en oceuvre sans charge de calcul superflue.

Des résultats de simulation sont exposés.

SUMMARY

In a sparse array built of few radiating elements
within a large antenna, high level sidelobes compen-
sate for the improved resolution.

The elimination of strong signals disturbing the
detection of desired signals 1is thus necessary
for most applications of such phased arrays.

The presented method is a combination of fixed
weights beamforming with a gradient-like minimiza-
tion under appropriate initial conditions, and al-
lows for an implementation without undue calcula-
tions.

Some simulation results are shouwn.
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INTRODUCTION retiendrons celle qui classiquement consiste 3 mini-
Un r3seau lacunaire est constitué par une riparti- miser la puissance moyenne dans la voie formée
tion non pfriodigue de capteurs, en nombrz s=nsible- sous une contrainte portant sur la norme des poids
e inf2rie a i qui s=rai Acessaire . ¥

ment  infariszur celui qui rait n2c=zssaire nour appligués : (VVH A

former un2 pupille pleine.

Une telle antenne, dont les premiéres utilisations
en radiocastronomie sont déjd anciennes, permet,
par formation de voies classigue =t affinage mono-
pulse, la localisation d'unz source unigus avec
une pricision sangulaire amfliorée par rzoport 3
la pupill= pleinz constitude deos mémes 2lamants,

Dans un= premiére opartie, nous reppellerons les
propriétés du diagramme de rayonnemsnt d'unz antenne
lacunaire, dont nous présenterons un example pour
un2 2t daux dimenzions.

En orésance de‘ nlusieurs
lob=s latéraux 2levds, non maftrisables par una
technique d'apodisation par fen8tre, limite 1les
possibilités de ce traitement classique. Celui-ci
devient inop2rant en présence de signaux de brouil-
lage dz niveau trés supfrieur & celui de la ou des
sources a localiser.

Cette situation, gue 1l'on peut rencontrer dans les
domainzs radar et sonar, nous conduit dans une secon-
de partiz & appligusr aux exemples d'antsnnme lacu-
naire précédents un traitement auto-adaptatif d'éli-
mination des signaux forts.

sources, l'existence de

dous montrarons ensuits comment l'algorithmz retenu
peut Btrs sdpar®? en deoux 2tapes successives qui
permzttent une minimisation de la charge de calcul

lorsgu'on forme toutses les voies angulairss.

DIASRAMIE DE RAYONNEMEMT DTUN
I1 est usuel de aifinir lacunzire par
son nombra d'£liments N ge ramplissan:

o s 2valué en attribuant 3 chague capteur, suddos?
omnidirectionnel, une2 longueur AJL (A : longueur
d'onde) dans le cas une dimension,

RESZAU LACUNEIRE

L N
ou une surface \SEA dans lz cas d'un ris2au 3

eux dimensions (c'est 1z surface
nexagonalz au centrz de laquells
est distant de A/2 de ses six voisins).
Le réseau lacunaire et le réseau plein de méme nom-
bre d'2léments ont alors des dimensions (longusurs
ou surfaces) dans le rapport4/x , 2t donc d=s lar-
Jeurs de 1lobe principal (angle ou angiz solids)
dans le rapport o , corrigé d'un #&largissemant
de lobe 2ventuel par apodisation du réseau plein.
Les lobss latéraux d'un rtéssau lacunaire ont un
niveau moyen proche de N-** ot se distribuent esutour

),

maille
capteur

g'unz
chague

de c=2ite valeur avazc unme dispersion d'autant olus
grande gue o est petit, Une caractérisation statis-
tigue d= leur niveau p=ut notamment Btre trouvée

dans (1) pour des réseaux aldatoires.

Nous traiterons dans ce qui suit deux exemples :

- une répartition 1linéinque de 51 capteurs sur un
s2gm=nt de longueur 255 A -donc dz taux ce ramplis-
sage 0,1- obtenus par programmation dynamizue (fig.
1) efin dz minimiser le maximum d2s lobzs lstéraux
(fig.2) ; cette valeur est izi de -12,2d3,

- une répartition réguliére de 25 capteurs- sur
une circonférence de diamétre 26A et donc de taux
de remplissage 0,01. Son diagramme de rayonnement

peut s'exprimer en somme d'une série rapidement
décroissante de fonctions de Bessel, dont la pre-
miére, d'ordre 0 , traduit le diagramme d'une cir-

conférence continue. Le plus fort lobe latéral vaut
- 8 dB ;3 la figure 3 représente une coupe de ce
diagramme dans le plan du réseau.

ELIMINATION ADAPTATIVE DE BROUILLEURS
Différentes méthodes d'adaptation des poids comple-
xes W; conduisent 3 une réduction des signaux per-

n
turbateurs dans la voie § =X W;X; formée & partir
i=)

Xi

des signaux regus par les capteurs . Nous

I=t
Cette minimisation peut &tre approchée par un algo-
rithme du gradient selon la formule itérative donnée
par Compton (2 ):

Wi (e 2) = Wilo) - KS(n)x[ X, (n)- Wi(o)ST)]

(# indigue la conjugaison comnlexe, n est l'orgre
de l'itération)

Le gain K doit &tre suffisamment grand pour une
convergence rapide, sans conduire toutefois a un
régime oscillant, ou & 1'élimimation des signaux
utiles 3 ceux-ci devront en tout état de cause
gtre de niveau trés inférieur aux signaux perturba-
teurs voire au bruit propre de chaque capteur. lLa
référence (3 ) notamment discute cet aspect.

Dans cette hypothése, les valeurs initiales des
poids & 1l'instant d'application de 1l'algorithme
conditionneront la forme du diagramme de rayonnement
aprés convergence, gqui diffiérera du diegramme initial
essentiellement au voisinage des sources les nlus fortes

le pointage initial dans une direction donnée sera
conservé lorsque s'y trouvera ume source utile de
niveau suffisamment faible.

Nous avons vérifié ce comportement de 1'algorithme
sur les réseaux lacunaires précédents, en simulant
une source utile et trois brouilleurs & fréguence
pure, non corréléds, en présence d'un bruit blanc
gaussien indépendant sur chaque capteur.

Les diagrammes initiaux sont ceux des figures 2
et 3, et la source utile -gqui crée un niveau sur
chague capteur 20 dB au-dessus du bruit propre-
est située dans leur lobe principal, tandis que
les brouilleurs, dont la position a &té indiguée,
créent chacun un signal supérieur au bruit de 50
dB. tLes figures 4 =t 5 montrent les diagrammes obte-
nus aprés environ 700 itérations, valeur pour la-
quelle un état stable semble pratiguement atteint.
Dn vérifie sur ces diagrammes la formation de trous
dans la direction des brouilleurs, et 1'absence
d'autres déformations importantes, dans le lobe
principal en particulier.

FORMATION SIMULTANEE DE PLUSIEURS VOIES ADAPTATIVES
Lorsqu'on veut former, selon le principe exposé
ci-dessus, toutes les voies possibles (en nombre
de l'ordre de N/« ), 1la charge de calcul devient
trés élevée et correspond & des opérations super-
flues, puisgue le nombre de signaux indépendants
n'est gue de N,

Une méthode plus économigque peut &tre obtenue en
deux étapes : on forme tout d'abord N voies adapta-
tives (en vérifiant qu'elles restent indépendantes),
que 1l'on peut ensuite combinmer pour former toutes
les voies recherchées.

Un ensemble particulierement simple de ces N voies
adaptatives Ay provient du choix suivant pour les
poids initiaux :

Wijlo) = 8iy  (3w=4 , Jiy=0 Visj)

chague voie initiale étant alors réduite & un cap-
teur différent.

Aprés n itérations de l'algorithme du gradient appli-
qué a chacune de ces voies, on observe des poids

que l'on peut écrire sous la forme :

Wij (n) = 8ij + Eij(n)

traduisant unme étape intermédiaire entre 1'état
initial et un état fimal ol le diagramme résultant



679 L\/

ELIMINATION AUTO-ADAPTATIVE DE BROUILLEURS
PAR UNE METHODE DE GRADIENT APPLIQUEE A UN RESEAU LACUNAIRE

présente des trous dans les directions de toutes
les sources, lorsqu'elles sont en nombre inférieur
3 celui des capteurs ; ici également, un choix judi-
cieux du gain K assure la non élimination des sour-
ces faibles.

La proximité de Wij(n) et de Wij{o) se traduit
|€i5(n)] 4 ,» que

1'on met en évidence en tragant le diagramme angu-

par la constatation

laire des voies A'(n) : les figures 6 =2t 7 obte-
nues pour des données numériques identigues & celles
des exemples précédents- montrant la formation
de trous importants dans les dirsctions des sour-
ces fortes (les brouilleurs) et des déformations
ailleurs ,par rapport aux diagrammes omnidirection-
nels initiaux,qui restent limitées et non corr2-
l2es (Cf. tracé de la moyennz dss N diagrammas).
La formation des voies directives & partir de
cas N voies adaptatives intermadiaires peut alors
se faire par application d= pondérations fixes
gui sont les déphasages purs :

Wy; = &FJ i

( ﬁi : vecteur unitaire dans la direction &
@i : position du capteur i)

sortie Su et les signaux

S e
relies paf une ma

Les wvoies de
X; sont maintenan

Butler (WI.\')(WU )) - qui
matricielle du terme (Wg,{)[Si_") = (Wh) correspondant
4 une formation de voies directives non adaptées
et du terme perturbateur (Wl,) (C;J‘(n)) traduisant

1'effet de 1l'adaptation.

Le diagramme angulaire de 1l'une de ces voies de
sortie est représenté fig. 8 et fig. 9, sur les-
quelles on note 1l'atténuation prévue dans la direc-
tion des brouilleurs, peu de déformation du lobe
principal et une légére remontée du niveau créte

se décompose en la somme

des lobes 1latéraux ; l'analogie avec les résultats
obtenus figures 4 et 5 par adaptation directe est
manifeste.

DISCUSSION

11 convient de souligner le caractere partiel des
résultats présentés. Nous pouvons cependant justi-
fier certaines des hypothéses faites, afin d'en
diminuer 1'aspect restrictif ¢ il est prévisible
que les systémes radar futurs disposent d'un proces-
seur numérigue de traitement d'antenne, de compres-
sion distance et de filtrage Doppler -c'est d'ail-
leurs ce traitement multidimensionnel qui légitimise
la formation de voies angulaires en nombre supérieur
3 celui des capteurs dans un réseau lacunaire. L'éli-
mination par traitement spatial adaptatif des si-
gnaux parasites les plus élevés comme premiere
étape permet alors une réduction de la dynamigue
des calculs, et nous venons de montrer qu'il est
suffisant de former seulement quelgques voies angu-
lzires & haute dynamigue.

Enfin, pour wune telle architecturs du réseau de
capteurs et du processeur de traitement, les der-
niéres &tapes de compression en distance et en vi-
tesse doivent permettre la réjection des brouilleurs
de niveau plus faible, et 1'émergence des signaux
utiles au-dessus du bruit.
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