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Résumé -Ce papier montre comment une méthode classique de goniométrie (algorithme MUSIC) peut étre mise en ceuvre

sur un réseau hétérogene de capteurs dont les réponses spatiales (gains) sont supposées connues a priori. Certaines perspecti-
ves d'application dans le domaine radio sont présentées. Ainsi, on exploite le fait qu'un tel réseau est sensible @ola polarisa

et on utilise cette grandeur pour discriminer les signaux incidents. On envisage également de remplacer la diversité d'espace
par la diversité des réponses spatiales ce qui conduit a la réalisation d'un radiogoniométre & antennes colocalisées. Enfin son
présentés des résultats expérimentaux dans la gamme H.F. (3-30 MHz) dont les premiéres mesures réalisées sur le prototype
du radiogoniométre a antennes colocalisées.

Abstract — This paper shows how to derive a classical method of direction finding (MUSIC algorithm) as the array of sen-
sors is heterogeneous, assuming however that their spatial responses (gain) are well known. Some possible applications are
described in a context of radio waves. Thus, the array being polarization sensitive, the separation of incident signals can be
more efficient. Additionally, it is investigated to replace the space diversity by the diversity in the spatial resporeses of th
sensors, what induces the design of a compact radio direction finder set up with collocated antennas. At last , some experi-
mental results are listed in the field of H.F. (3-30 MHz) radio direction finding, among which the first D.O.A. estimations
resorting to the compact direction finder.

1 Introduction Un réseau est dit homogéne s'il est constitué de
trigapteurs identiques. Les deux paragraphes qui suivent
nd \ppellent que la mise en ceuvre de l'algorithme MU-
IC sera la méme, que les capteurs soient isotropes ou
irectifs

Ce papier aborde le probleme de la goniomé
opérant sur un réseau hétérogéne, c'est-a-dire co
tué de capteurs différents les uns des autres. La mo
vation d'une telle étude est, par exemple, d'implé-
menter la fonction localisation sur un champ d'anten- ; )
nes initialement dévolu a la seule interception. 2-1 Réseau de capteurs isotropes
Nous reformulons, dans ce contexte particulier, le Le modele linéaire des observations s'exprime ge-
modele linéaire de signal regu et nous proposons alof€ralement paiX; (t) = AS(t) + N(t) ou X(t) note le
un développement original de I'algorithme MUSIC envecteur des observations sur les NC capteurs, S(t) est
soulignant la nécessité de normer le steering-vectgé vecteur des NS signaux recus exprimés sur le cap-
qui est projeté dans le sous-espace bruit. Les avani@gur isotrope (gain unité) de référence, N(t) est le
ges induits par cette méthode sont soulignés. vecteur des bruits supposés spatialement blancs, dé-
Enfin, plusieurs types de résultats expérimentaux sorlorrélés des signaux et de méme variance. A est la
preésentes dans le domaine de la radiogoniometrie H.fatrice dont les colonnes contiennent les réponses
(bande 3-30 MHz). Les uns concernent des réseawpgatiales (ou steering-vectorsPp@u réseau a une

hétérogenes de geometries variees et les autres Yo tion darrivée repérée par l'angl¢ ot le couple
dispositif original de radiogoniométrie n‘utilisant . ngles dans un probléme en 3-D)

aucune diversité d'espace (ou a antennes colocalisées . : ;
dont nous détaillons la structure et présentons les §(9)=(eJ¢1(e),eJ¢2(e),....,eJ¢NC(e))t.

mesures. Les phases géométriquepj (8) sont mesurées par

rapport a une référence qui peut étre un des capteurs

2 Algorithme MUSIC et réseau ho- 4 sseaugy(e)= 0

mogene Le principe de l'algorithme est de rechercher les stee-
ring-vectors orthogonaux (asymptotiquement) au
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sous-espace bruit en minimisant le module de leumétrie soit calculée a partir de vecteurs candidats de
projection dans ce sous-espace exprimé par la quantitééme norme et donc du steering-vector normé

g(G)TI'Ibg(G) ou Mpest la matrice de cette projec- by(6) = ag4(®)

tion. Cette opération concerne indifféremment le lag(®)]
steering-vector_#&) ou le steering-vector normé Puisque  aq(6) = F(6)a(e) il découle que
(). A o -
b(e) = @) puisque ces deux vecteurs sont colinéai by(®) = |Egg;| b(6) =A(B)b(8) ol A est un scalaire
res :a(6) = vNCb(6) complexe de module unité.
Finalement, le module de la projection de
2-2 Réseau de capteurs directifs b4(6) dans le sous-espace bruit est a un coefficient

~ Les capteurs pondeérent les signaux recus par Ufgc pres le méme que le résultat obtenu en projetant
réponse spatiale commurt€0 foiction de la direc- a@) :

tion d’arrivée et prenant des valeurs complexes. Dar:@d (e)TrIbdpd ©) - \/W:g(e)Trlbd )\\/W:a(e)

ce contexte, deux formalismes équivalents peuve
étre utilisés. Le premier reprend les réponses spatiales — NCa(G)TI'I ao)
du réseau mais pondére les composan{&sds vec- - bd=

teur signal par le gain des antennes pour les directiofe® calcul confirme le fait que, pour un réseau de cap-

A teurs directifs, la normalisation obligatoire du vecteur-
d’'arrivée correspondantesX 4(t) = ASq(t) + N(t ’ . )
P X (1) =ASq (O + N source_g(0) dans I'expression de la fonction de go-

avec niométrie conduit & opérer avec le vecteur-sour8 a(
Si(t) =(F(0,)s.(t)..F(B,)S(t)... F(Bys)Sus(t))' d'un réseau de senseurs isotropes : pour un réseau

ol les angle®, repérent les directions d'arrivée desNomogene, la connaissance de la réponse spatjle F(

NS signaux. Ce faisant, les puissances des signaﬁ‘)@St pas nécessaire a la recherche des directions

recus sont bien sar modifiées par rapport au cas isg-avee.

trope ; en revanche, on considere que dans ) ; ;
I'hypothése ot des brouilleurs indépendants son8 Algorithme MUSIC et réseau hé-
uniformément répartis a l'infini, le bruit regu reste térogéne

spatialement blanc. Un réseau hétérogéne est constitué de capteurs dif-

Un autre formalisme consiste en une pondération Olef%rents les uns des autres dont les réponses spatiales
steering-vectors par les gains des capteurs;

Xg(t) =AgS(t) + N(t), écriture dans laquelle on sontnotéed (6),n =1,...., NC

retrouve comme composantes du vecteur S(t) | 1E : p
. , . - ormulation du vecteur-source normé
signaux engendres sur un capteur isotrope de refe- Le modele linéaire des observations s'exprime

rence gt) et qui contient une matrice des signatures foi v — A N L ’
des sources £dont les colonnes;@;) sont pondérées cette fois parXp () =Ant)+N(t). La matrice

par les gains des capteurs : signature des sources & pour colonnes des steering-
a,(6,) :(F(ek)em(ek)’F(ek)ei%(ek)’___ vectors ap, (k) dont chaque composante est ponde-
~ rée par une réponse spatiale variable d’'un capteur a
dnc(B) \t
- HB,)e" ™) lautre :

a,(8,) = (F.(8,)e™™,F,(8,)e** .
L’algorithme MUSIC exploite la décomposition en ‘h( k) ( 1( k) 2( k)

éléments propres de la matrice de covariance Py (Gk)ej"’”C(ek))t
Rxx d = E[xd(t)xd(t)T] et plus particuliérement La encore, la norme de ce vecteur dépend de l'angle
R d'arrivée.

le projecteur dans le sous-espace bflip 4. En se  La recherche des directions d'arrivée se fait en proje-
référant au premier formalisme, la fonction de goniotant dans de le sous-espace bruit de la matrice de

metrie se calcule a [laide de lleXpress'oncovarianceRxxh =E[§h(t)5h(t)T] le vecteur-

T P : ) T, i . .
ad) Mpga(®), norme de la projection du steering- source candidat qui doit &tre nécessairement normé
vector_a@) dans ce sous-espace. La normalisation dg'aprés la remarque du paragraphe II-2. Le calcul

a(®) n'est pas indispensable d’aprés la remarque dg'e_fffectuc_a donc en construisant le vecteur (de norme
paragraphe précédent. En revanche, si on se référe @jte) suivant :

second formalisme, le vecteur sourcg€6h qui va _ 1 id1(0 idndO
. me, le ' CEOR ¢ b(6)= ——— (e)el¢1() - FNde)eM)Nd)ﬁ
parcourir la variété d’antenne n'est pas de norme
constante. La mesure d’'orthogonalité entre ce vecteur Ejzlzn(e)z
et le sous-espace bruit reposant sur la norme de la =1

projection, il est impératif que la fonction de gonio-
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Cette version particuliere du calcul du pseudo-spectre
suppose bien sdr connues a priori les fonctiBped )

3-2 Perspectives d'application 180
Nous avons présenté dans des publications récen-

tes [1,2] les avantages que présente cette application 10
particuliere de l'algorithme MUSIC. Ainsi, dans un
contexte de réception radioélectrique pour lequel deux
types de polarisations orthogonales sont attendues 0
(Ordinaire et eXtraordinaire en bande H.F., circulaire 100
Droite ou Gauche en V.H.F), les capteurs (antennes)
sont caractérisés par leurs réponses spatiales aux deux
polarisations possibles et deux steering-vectors
{bT(O)}(un par polarisation) sont calculables pour
chaque direction d'arrivée. Dés lors, la méthode con-
duit au calcul de deux pseudo-spectRSSK (8 et ) | ¢ raseau, qui utilise 8 antennes cadres actives est

permet une séparation des signaux par leur polarisgendu hétérogéne par une rotation des antennes de 30°
tion dans des cas de forte corrélation spatiale, ce gdutour d'un axe vertical quand on passe d'une position
également exploité par Wong et Zoltowsky [3]. a la suivante.

L'autre conséquence que nous avons plus particuli¢ine goniométrie a été réalisée sur un émetteur situé
rement développée concerne la realisation d'un gen Suéde (Horby, 13.69 MHz). Le traitement est en
niometre (hétérogéne) a antennes colocalisées. Leande de 3 kHz , utilise 1000 échantillons par spectre
capteurs ayant le méme centre de phase, le steeringe=40 kHz) et le rapport S/B est de l'ordre de 30 dB
vector ~a cette fois pour  expression(mesuré a l'analyseur de spectre). Un exemple de
a(®) :(F1(9),F2(9),....,FNC(9))tet la diversité des ]E)izﬁtrjéjg-spectre 3-D expérimental est présenté sur la
réponses spatialesy (8 rgmplace la diversit¢ d'es- ||"met en évidence deux signaux incidents dont les
pace. Cette technique suppose une bonne maitrise giggles d'arrivée estimés (Az=47°, EI=18° et A=53°,
la modélisation de ces réponses spatiales et une mirfH=10°) sont en bon accord avec l'azimut géographi-

200

% 100

elevation 0o azimuth

FIG 2 : pseudo-spectre 3-D (Horby)

misation des couplages inter capteurs. que (50°) d'une part et les élévations prédites par un
logiciel de prévision de propagation ionosphérique
4 Résultats expérimentaux d'autre part.

4-1 : Goniométrie 3-D réalisée a partir 4-2 Goniometrie realisée a partir d'un

d'un réseau linéaire hétérogeéne. réseau” d'antennes colocalisées .
27 . .. Le capteur est constitué de 7 antennes actives H.F.
Une recherche des angles d'arrivée (azimut et élé-

: \ 4 : X A et associe cadres, dipdles et une antenne de géométrie
vation) dans l'espace est impossible & partir d'un '€ s complexe
seau linéaire uniforme (homogéne) du fait de lambiP P :

guité de la phase géométrique. A titre d'illustration, Ia:gsp;?gﬁ;t?jégoigng\ege E‘u:egg::m:nd: Els?n?ctérlgi
figure 1 montre le pseudo-spectre ambigu obten 9 P ’

g p LS ux facons différentes le nombre de signaux inci-
expérimentalement sur un tel réseau orienté Est-Oue&f3 ¢ 9

sur le plan horizontal (& 8 voies) en goniométrie H.F. ents. Une premiere mgthode (bande etr0|te)_ est une
analyse spectrale du signal recu sur une voie (algo-

rithme de Burg) ; le nombre de pics du spectre (figure
3) donne le nombre de signaux incidents, chacun
d'eux étant caractérisé par le décalage Doppler de sa
porteuse. La seconde méthode (bande large sur les 7
voies) utilise la distribution des valeurs propres de la
matrice de covariance (figure 4) . Dans I'exemple
choisi, le nombre de sources estimé est de 3 par les 2
méthodes ce qui confirme que la matrice A est de rang
plein.

pssp

20 40 60 80
Aléwation

FIG 1: pseudo-spectre ambigu
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FIG 3 : analyse spectrale
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ger de la coupler avec une technique de filtrage spatial
(des moindres carrés par exemple) pour réaliser la
séparation des signaux incidents et ainsi augmenter
significativement le débit numérique des transmis-

sions H.F.
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FIG 4 : distribution des valeurs propres

Des goniométries systématiques ont ensuite été réali-
sées sur divers émetteurs commerciaux éloignés d'en-
viron 1000 km de la station de réception. La figure 5
présente un exemple de résultats expérimentaux a
long terme concernant un émetteur situé a Lenk(CH)
(azimut géographique 104°). Les azimuts estimés sur
un grand nombre de fichiers de données présentent
une dispersion acceptable

(Az =1062°,0a7 =3.3°) autour de cette valeur de

référence compte-tenu de la faible ouverture du dispo-
sitif.

07:06:00 18/08/98 00:02:10 340 18/08/1998 19:20:32 lenk

] 50 100 150 200 250 300 350
n® acquisition

FIG 5 : azimuts estimés par la goniométrie sur anten-
nes colocalisées (émetteur de Lenk)

5 Conclusion

Ce papier présente une méthode originale de ra-
diogoniométrie opérant a partir d'un réseau hétéro-
géne de capteurs et, par extension, & un dispositif ne
présentant aucune diversité d'espace. On peut envisa-
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