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RESUME

Cet article considere des problemes de réseaux d’antennes dont les
données dépendent de parametres incertains mais bornés. On appelle
robuste une solution qui minimise 1’ objectif (pire-cas) tout en satisfai-
sant les contraintes pour toutes les valeurs possibles des parametres.
Nous montrons qu’une famille de problemes d’optimisation robuste
peut-&tre exprimée sous forme de problémes d’optimisation convexe,
en particulier de programmation semi-définie. Nous illustrons nos ré-
sultats par des exemples de minimisation de niveaux de lobes secon-
daires.

1 Exposé du probleme

La synthese des diagramme de réseau d’antennes est un
probleme bien connu. De nouvelles techniques liées a 1’op-
timisation convexe ont été introduites récemment [8]. Ce nou-
vel article a pour objectif de présenter un prolongement de ces
techniques aux problémes de robustesse.

Par robustesse, nous entendons ici le fait de synthétiser des
diagrammmes pour lesquels certaines données sont inconnues,
mais bornées. Une solution est dite robuste si les spécifications
données sous forme de contraintes sont satisfaites pour toute
les valeurs des perturbations possibles et si elle minimise la
valeur “pire-cas” de I’objectif. Les résultats ont pour base deux
travaux récents sur 1’optimisation convexe [3, 10].

La notion de robustesse en antennes n’est pas non plus
nouvelle; on citera par exemple les travaux de Cantoni et
al. [1]. Les auteurs essaient de développer des algorithmes
adaptatifs alors que nous pensons au contraire que les progres
de capacités de calcul des ordinateurs permettent 1’emploi
d’algorithmes itératifs efficaces (e.g., les méthodes de points
intérieurs).

2 Exemples de problemes

2.1 Problémes de moindres carrés

Un exemple classique de synthése revient a trouver les
poids (amplitudes, phases) donnant le mieux possible un
diagramme désiré D(0) :

min, Y1, |G®) - D@’ M
ou G(0) est une fonction linéaire, complexe des poids w. Par
exemple, pour un réseau linéaire a la fréquence f,),
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ol x; donne la position de chaque élément. Un tel probleme
peut &tre résolu par moindres carrés (voir [2]). On verra dans la
section suivante 1’effet de perturbations sur une telle solution
et la maniere de rendre 1’approche robuste.

L approche utilisée dans [3] revient a calculer 1’effet d’une
perturbation ||A|| < p sur la matrice [A b] du probleme
min || Ax — b|| en donnant la solution x qui minimise le résidu
pire-cas :

rpire(x) = max [|[(A+ AA)x — (b+ Ab)|, 2)
Ial<p

avec A = [AA Ab].
On montre que ce probleme est équivalent &

minimiser A sujeta [|[Ax —b|| <A —1, | | <.

3

qui se résout par optimisation convexe [9].

2.2 Problemes d’optimisation de lobes secon-
daires

Si on cherche a minimiser le niveau des lobes secondaires
d’une antenne réseau, une erreur sur les parametres tels que la
fréquence de fonctionnement peut conduire a de fortes erreurs.
On peut montrer (voir [5]) que le probleme initial

min t

N ) 4
suieta  |G@)| <t, i=1,...,L
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avec une fréquence nominale f, peut étre transformé en

min t )
sujeta |G@)|+T|w| <t i=1,...,L

avec
L= 2sinmin (w|Af|xcosO/c, /2)

et |f — f,| < Af. Enfin |w| représente ici le vecteur de
composantes |w;|. Ce probleme est un probléme d’optimisa-
tion convexe dont on verra un exemple dans la suite. D’une
maniere générale, une incertitude sur les coefficients du dia-
gramme G induisent I’introduction de la matrice de robustesse
I". Lorsque I'incertitude est quelconque, tous les coefficients
I';; sont égaux et les contraintes du probleme (5) deviennent

|ICw —d|+ pllwll, <t (6)

ot |wll, =, lw;|. On les qualifie alors de non-structurées.

2.3 Optimisation robuste

L’ optimisation robuste consiste de maniere plus générale
a trouver la solution optimale d’un probleme pour lequel les
données peuvent étre incertaines. En particulier on considere
ici un probléme de programmation semi-définie [11],

minimiser ¢’ x sujetd F(x) > 0 7

ol F'(x) est une inégalité de matrices linéaire
m
F(x)=F,+ Y xF, >0 (8)
i=1

avecx e R"et F, = FF e RV i =0,...,m.
On modélise alors I’incertitude par :
T .
F(A)=F+A,+4A;, i=0,...,m,

avec A = [A,... A, ]. Pour un niveau donné de perturbation
p = 0, on cherche une solution robuste a notre probleme, c’est
a dire un vecteur x qui résout le probléme min-max :

minimiser ¢’x )
sujet a F(x, A) > Opourtout A, |[A]l < p.
Dans [10], nous avons montré le résultat suivant :
Théoreme 2.1 — Une solution x au probleme (9) peut-étre
donnée par programmation semi-définie :
min  ¢Tx
Fo+ 2 imi x5 F—tl [ Loxt ]®i01
avec T > 0.
[ 1 xT ] Q pl Tl
(10)

ol ® représente le produit de Kronecker [4, p.646].

3 Exemples numériques

3.1 Moindres carrés

La figure 1 compare des diagrammes issus de techniques
de moindres carrés (figure de gauche) et de moindres carrés

robustes (figure de droite). Le réseau comporte 20 éléments sé-
parés d’une demi-longueur d’onde et la perturbation maximale
a pour norme p = 10. Les courbes en trait plein donnent le
diagramme optimal et les courbes en pointillés correspondent
aux pires perturbations. On voit en particulier que les dégra-
dations du lobe principal sont moindres par approche robuste.
De maniére plus précise, on peut comparer les résidus des
moindres carrés, puisque ce sont eux qui sont minimisés : le
résidu par moindres carrés est optimal et vaut 0.49 alors que
par moindres carrés robustes, il vaut 1.35. Par contre la compa-
raison des résidus pire-cas donne respectivement 2.56 et 2.25.
Les moindres carrés robustes sont bien optimaux dans le sens
robuste du terme.

3.2 Minimisation des lobes secondaires

La figure 2 correspond a une incertitude non structurée sur
les termes du diagramme G(6;). Le réseau a ici 30 éléments
avec un lobe principal large de 15°. Cette incertitude induit
des termes TI'; ; identiques correspondant aux contraintes du
type de 1’équation (6). La courbe en trait plein donne le niveau
minimal des lobes secondaires sans perturbation (-43dB) et
les autres courbes correspondent a la dégradation maximale
correspondant a différents niveaux d’incertitude maximale p.
On voit ainsi le niveau des lobes secondaires se dégrader pour
trois valeurs de p, a savoir 0.05, 0.1 et 0.5. On en déduit
une grande sensibilité des diagrammes a des perturbations
quelconques.

D’une maniere générale, il est toujours intéressant de pou-
voir “structurer” les pertubations. Un exemple de perturbation
est une incertitude sur la fréquence, comme présenté par le
probléme (5), par opposition a une incertitude générale (dite
non-structurée). On pourra se référer pour ces notions a [3].
La figure 3 donne pour le méme réseau que précedemment, la
dégradation maximale du niveau des lobes secondaires pour
différentes incertitudes de sur la valeur de la fréquence, Af/f;
de 0.1% a 5%. La courbe en pointillés donne le niveau minimal
des lobes secondaires sans perturbation (-43dB) et les autres
courbes correspondent a la dégradation maximale correspon-
dant a I’incertitude en fréquence. L’intérét de ces incertitudes
structurées est d’améliorer la mesure des dégradations.

4 Conclusion

Ce court article avait pour ambition de présenter de nou-
velles techniques d’évaluation de solutions de problemes de
traitement d’antennes robustes dans la lignée de récents tra-
vaux d’application de 1’optimisation convexe aux sciences
de I’ingénieur. I1 n’a pas ’ambition de 1’exhaustivité, aussi
proposons nous au lecteur les références suivantes : pour
I’optimisation convexe, [11, 9], pour les problémes de ro-
bustesse [3, 10] et pour les applications au traitement d’an-
tennes [6, 7, 8].
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FI1G. 1 — Diagrammes optimaux et perturbés par moindres carrrés et moindres carrés robustes.
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F1G. 2 — Minimisation des lobes secondaires pour une incertitude non structurée (générale).
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F1G. 3 — Minimisation de lobes secondaires robustes en fréquence.



