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Résumé � Dans cet article, nous nous intéressons au problème de la localisation passive de sources en champ proche par une
antenne linéaire uniforme. Plus précisément, nous proposons d'exploiter l'algorithme FQPT (Fast Quadratic Phase Transform)
pour la formation de voies (FV) rapide permettant l'estimation e�cace des paramètres distance-angle des sources. Une analyse du
gain de complexité de l'algorithme et de sa version sous architecture parallèle est présentée. Dans une seconde partie de l'article,
nous développons des expressions analytiques des résolutions angulaires et en distance associées à cette FV. Nous présentons
�nalement des résultats de simulations permettant d'illustrer les résultats obtenus par cette analyse de résolution.

Abstract � In this paper, we focus on the passive near �eld source localization problem. For uniform linear arrays (ULA), we
propose a fast beamforming algorithm based on the FQPT. Then, we present a thorough analysis of the algorithm's numerical cost
gain when using a parallel architecture. In a second part of the paper, we determine the analytical expressions of the achievable
resolutions for the ranges, the bearings and the sources distances (i.e. a joint range and bearing resolution representing the
minimum distance required to distinguish two closely spaced near �eld sources). Simulations are provided at the end of the paper
to illustrate the resolution study results.

1 Introduction

Le problème de localisation en champ proche est consi-
déré pour des sources qui sont à 'faibles' distances du ré-
seau de capteurs (typiquement à quelques dizaines de lon-
gueurs d'onde). Dans la littérature, on dé�nit le champ
proche comme étant la région de Fresnel [1] ou plus gé-
néralement la région dite de localisation introduite dans
[2]. Ce problème de traitement d'antenne est beaucoup
moins fréquent que celui de la localisation en champ loin-
tain, mais on le rencontre dans certaines problématiques
(radar ou sonar) spéci�ques pour lesquelles les longueurs
d'ondes sont relativement grandes (e.g. ondes acoustiques)
ou lorsque la cible est en approche vers l'antenne [3].
La majorité des travaux qui ont traité le problème de

localisation en champ proche [4, 5] focalisent sur l'estima-
tion des paramètres angles et distances par des méthodes
HR à Haute Résolution (coûteuses en temps de calcul).

Quelques travaux récents [2, 6] ont abordé le problème de
performances limites (borne de Cramer Rao et résolution
statistique limite).
Nous proposons dans ce travail une approche simple

par formation de voies dite 'somme-retard'. Celle-ci peut
s'avérer très utile pour des antennes à grandes dimensions
telles que celles utilisées pour la surveillance des côtes. Ce-
pendant cette méthode présente deux inconvénients. Pre-
mièrement, sa résolution est plus faible que celle des mé-
thodes HR citées plus haut. La première contribution de
cet article consiste en une analyse �ne de sa résolution en
angle et en distance. Deuxièmement, du fait que deux pa-
ramètres doivent être estimés, le balayage électronique de
l'espace peut s'avérer coûteux en temps de calcul. Pour y
remédier, nous proposons d'utiliser une technique rapide
de calcul dite 'FQPT' [7] (Fast Quadratic Phase Trans-
form) permettant une réduction signi�cative de la com-
plexité numérique de notre algorithme.



2 Formulation du probléme

Nous considérons un réseau linéaire uniforme, ULA, de
N capteurs omnidirectionnels avec un espacement inter-
éléments d, répartis sur l'axe Oy. Lorsque les capteurs

Figure 1 � Réseau linéaire uniforme en champ proche

du réseau ULA reçoivent le signal émis par I sources à
bande étroite en champ proche appartenant à la région de
Fresnel, le modèle d'observation est dé�ni par [2, 4, 5] :

xn(t) =
∑I
i=1 si(t)e

jτn,i + bn(t),
t = 1, ..., L; n = 0, ..., N − 1.

(1)

où si(t) représente le signal de la i-ème source et bn(t) est
le bruit d'observation du n-ème capteur (qu'on supposera
blanc temporellement et spatialement). L est le nombre
d'échantillons observés. Rappelons que le déphasage entre
le capteur de référence 0 et le n-ième capteur (�gure 1)
s'écrit sous la forme :

τn,i =
2π
λ
(
√
r2i + d2n2 − 2ridn sin θi − ri) (2)

où la paire (θi, ri) désigne la direction d'arrivée et la dis-
tance de la source i par rapport au capteur de référence
0. Aussi, λ désigne la longueur d'onde et d l'espacement
inter-éléments. Le développement limité de l'équation (2)
au second ordre est donné par :

τn,i = − 2π
λ
nd sin θi +

2π
riλ

n2d2 cos2 θi + o( d
2

r2i
) (3)

Sous l'hypothèse que les sources sont présentes dans la ré-

gion de Fresnel, dé�nie par 0.62
√

((N−1)d)3

λ
≤ r ≤ 2((N−1)d)2

λ

[5], le terme o( d
2

r2i
) [4, 5] peut être négligé. A�n de faciliter

l'expression (3), nous dé�nissons les deux paramètres qui
caractérisent les directions d'arrivée et les distances des
sources (appelés angles électriques de la i-ième source) :

ωi = −2π(
d

λ
) sin(θi) et φi = π

d2

riλ
cos2(θi) (4)

Avec l'approximation au second ordre du paramètre de
déphasage, le modèle d'observation sur le n-ième capteur
s'écrit alors :

xn(t) =
∑I
i=1 si(t)e

j(ωin+φin
2) + bn(t),

t = 1, ..., L; n = 0, ..., N − 1.
(5)

Notre objectif est de localiser des sources à bande étroite
appartenant à la région de Fresnel par l'estimation des pa-
ramètres {ωi, φi} et par conséquent {θi, ri} en utilisant la

formation de voies. En e�et, la FV a l'avantage de simpli-
cité et de robustesse comparée à d'autres méthodes HR.
Cependant, la simplicité et le faible coût sont compro-

mis ici vu que l'on a deux (02) paramètres à estimer. Pour
y remédier, nous avons eu recours à l'algorithme FQPT
pour une implémentation rapide de cette FV.

3 Formation de voies rapide

La formation de voies dite 'somme-retard' est dé�nie
par le �ltrage spatial :

y(t) = a
H(ω, φ)x(t) (6)

où x(t) = [x0(t), · · · , xN−1(t)]
T et a(ω, φ) = [1, ej(ω+φ), · · · ,

ej(ω(N−1)+φ(N−1)2)]T . La puissance de ce signal est esti-
mée par :

1

L

L∑
t=1

|y(t)|2 = a
H(ω, φ)R̂a(ω, φ) (7)

R̂ = (
∑
t x(t)x(t)

H)/L est l'estimée de la matrice de cova-
riance des signaux capteurs. L'estimation des paramètres
(ωi, φi), i = 1, · · · , I des sources consiste à trouver les I
pics de la fonction

J(ω, φ) = a
H(ω, φ)R̂a(ω, φ) (8)

Ceci est réalisé par une recherche sur une grille uniforme
de points dans le plan des paramètres (ω, φ). Pour accéle-
rer le processus de la formation de voies, nous proposons
d'adapter l'algorithme FQPT pour estimer d'abord les pa-
ramètres {ωi, φi} pour en déduire les distances, ri, et les
directions d'arrivées, θi, des sources.{

θ̂i = −arcsin( ω̂iλ
2πd

)

r̂i =
d2π

λφ̂i
cos2(θ̂i)

(9)

L'algorithme FQPT est dé�ni par [7] :

Yt(l, k) = FQPT (xn(t), l, k) =

N−1∑
n=0

xn(t)e
−j2π( k

N
n+ l

M
n2)

(10)

où xn(t) est un signal représenté par une somme (bruitée)
de chirps (i.e. signaux à phase quadratique).
Si l'on considère ωk = 2πk

N et φl = 2πl
M , on retrouve

l'équation de �ltrage spatial (6). A cet e�et, l'algorithme
de formation de voies rapide proposé s'écrit :

Yt(k, l) = FQPT (xn(t)) (11)

J(k, l) =
L∑
t=1

|Yt(k, l)|2 (12)

Le calcul rapide de la FQPT repose sur trois propriétés
(voir [7] pour plus de détails) :

� La décomposition : z
(l)
t (n) = xn(t)e

−j2π l
M n2

, alors

FQPT (xn(t)) = DFTn[z
(l)
t (n)] où DFTn désigne la

transformée de Fourier portant sur l'indice n ;



� La décimation : utilisée par l'algorithme de transfor-
mée de Fourier rapide FFT :

DFTm(z
(l)
t (2rm+ s)) = DFTm(z

(l)
t (2r+1m+ s))+

e−j2π
k
N

2rDFTm(z
(l)
t (2r+1m+ s+ 2r)),

� La symétrie : z
(l+ M

2r+1 )

t (2rm+s) = z
(l)
t (2rm+s)e

−j2π s2

2r+1 ,
ce qui conduit à :

DFTm[z
(l+ M

2r+1 )

t (2rm+s)] = DFTm[z
(l)
t (2rm+s)]e

−j2π s2

2r+1 .

Cet algorithme de FV sera désigné dans la suite par 'Fast
Near Field Digital Beamforming' (FNF_DBF).

3.1 Complexité de calcul

Nous comparons ici la complexité de calcul 1 de la tech-
nique FNF_DBF à celle d'une implémentation directe de
la formation de voies. Le calcul par FQPT coûte :

NFNF_DBF =MN −M −N (13)

alors qu'un calcul direct de la transformée de phase qua-
dratique coûterait :

NDBF = N2M (14)

Le gain de calcul est donc de :

NDBF
NFNF_DBF

≈ N2

N − 1
≈ N (15)

Pour une implementation sur circuits programmable FPGA,
en utilisant le parallélisme des opérations, la complexité de
calcul de l'algorithme devient (les détails sont omis dans
cet article) :

NFNF_DBF (CycleFPGA) = 3(
M

N
+log2N+1)+5 log2N (16)

4 Analyse de résolution

Dans cette section, nous présentons une analyse de la
résolution conjointe limite en distance et en angle néces-
saire pour la séparation entre deux sources proches.

4.1 Résolution en (ω, φ)

Les expressions approchées de la résolution selon ω et φ
sont analysées, à partir de simulations numériques. A cet
e�et, nous évaluons l'ouverture du lobe du réseau linéaire
pour di�érentes valeurs de N . Le tableau 1, récapitule les
valeurs de résolution obtenues pour les angles électriques ω
et φ (ces résolutions sont notées δω et δφ respectivement).
Basé sur cette analyse numérique mais aussi sur l'ana-

lyse théorique dans [8], nous retiendrons comme valeurs
approximées de résolution : δω = 4π

N et δφ = 4π
N2 . Ce ré-

sultat, nous permet de faire un choix approprié des pas
de la grille du balayage électronique de notre FV comme
étant : 2

N et 2
N2 (i.e. on prend M = N2 dans l'algorithme

FQPT).
1. On ne donne ici que le coût de la transformée d'un seul vecteur.

Table 1 � Variation de δω et δφ en fonction N

N 16 32 64 128 256 512 1024
δω( 2πN ) 0.89 0.88 0.89 0.89 0.89 0.87 0.84
δφ( 2π

N2 ) 0.93 0.89 0.88 0.87 0.87 0.87 0.86

4.2 Résolution en (θ, r)

Dans cette section, les expressions analytiques de la
taille limite de la cellule de résolution sont développées.
La résolution conjointe selon r et θ passe par la résolution
des inégalités suivantes :{

δω ≥ 4π
N

δφ ≥ 4π
N2

(17)

Pour deux (02) sources localisée à θ1 = θ, θ2 = θ + δθ,
r1 = r et r2 = r + δr, le développement de Taylor au
premier ordre nous permet d'écrire :{

|δθ| ≥ 2λ
Nd cos(θ)

| δr cos
2(θ)

r2
+ δθ sin(2θ)

r
| ≥ 4λ

(Nd)2

(18)

Ceci conduit �nalement aux expressions de résolution sui-
vantes : {

δθ ≥ 2λ
Nd cos(θ)

δr ≥ 4λr
Nd cos2(θ)

· ( r
Nd

+ | sin(θ)|) (19)

De l'équation (19), on peut déduire la distance minimale
entre deux sources requise pour leur séparation :

d2min ≥ ‖(δr sin(θ) + rδθ cos(θ))~ı+ (δr cos(θ)− rδθ sin(θ))~‖2

≥ r2δθ2 + δr2

En remplacant les expressions de δr et δθ, la distance
minimale s'écrit alors :

d2min ≥ (
2λr

Nd cos(θ)
)2 · (1 + 2

cos2(θ)
· ( r

Nd
+ 2| sin(θ)|)2) (20)

5 Résultats et discussions

Pour valider les résultats théoriques, deux exemples nu-
mériques sont présentés. Les données de simulations sont
générées à l'aide de l'équation (1). Nous considerons un
réseau linéaire de N = 16 capteurs, espacés de d = λ

2
.

Les plages de variation des paramètres sont θ ∈ [−π
2
, π
2
]

et 0.62

√
((N−1)d)3

λ
≤ r ≤ ( 2((N−1)d)2

λ
) et les paramètres des

sources sont indiqués dans chaque exemple. Le premier
exemple, illustre la résolution conjointe pour la localisa-
tion de deux sources situées en champ proche. La posi-
tion de la source 1 est (θ1, r1) = (14.47, 15m) où (ω1, φ1) =

(−0.785, 0.0249) pour λ = 0.5m, et la position de la seconde
varie selon les cas.
La �gure 2 montre que les deux sources sont bien réso-
lues (séparées) pour les trois premiers cas traités, pour le
quatrième nous avons évalué l'in�uence de la résolution
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(b) δφ = 0 et δω = 4π
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(c) δφ 6= 0 et δω 6= 0
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Figure 2 � Tracé de |J(ω, φ)| pour N = 16
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Figure 3 � Tracé de FNF_DBF pour N = 128

conjointe, où nous avons trouvé qu'on peut avoir des ré-
solutions conjointes meilleures pour (δω, δφ) > ( 1

4
(δω, δφ))

théorique.
Dans le deuxieme exemple, nous donnons un exemple

de localisation par l'algorithme FNF_DBF. La position
de la source 1 est (θ1, r1) = (−14.47, 15m) où (ω1, φ1) =

(0.785, 0.0249).
La �gure 3 montre que les sources sont correctement

localisées pour tout les cas traités. Le nombre d'opérations
(multiplication + addition) pour N = 128 est de 2080640
donnant un temps d'exécution de 42ms sur un processeur
séquentiel de vitesse 6.7ns. Sur un circuit programmable
d'une hologe de 250MHz, ce temps devient 1.7720µs. Un
calcul direct donne 268435456 opérations pour un temps
d'exécution sur un processeur séquentiel de vitesse 6.7ns

de 5s.

6 Conclusion

Ce travail considère la localisation passive de sources
en champ proche par formation de voies. L'algorithme
FNF_DBF a été proposé pour accélérer l'implémentation
de la formation de voies classique. Le gain de calcul réalisé
est de l'ordre du nombre de capteurs. Ensuite, nous avons
analysé la résolution limite conjointe nécessaire pour la
localisation correcte des sources situées en champ proche.
Des expressions de résolutions ont été développé. En�n,
Nous avons illustré par des simulations les performances
de l'algorithme et le choix approprié de la taille de la cel-
lule de résolution.
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