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RESUME

On montre que leé filtrages numéridues optimumé
d'antenne se décomposent en général en un filtrage propre au
Rrocessus aléatoire reg¢u sur les capteurs de 1'antenne, suivi
d'un filtre unique caractéristique du signal attendu. Des
exemples numériques, simulés sur ordinateur, illustrent les

avantages de la simplification de structure proposée.

SUMMARY

It is shown that optimum linear array proces-
sing is made of a linear array processing characteristic of
the input stochastic precess, followed by a unigue filter
characteristic of-the relevant signal. The complexity of
the array processing implementation is then apprebiably

reduced. The advantages of the method are pointed out by

"computer simulations of several examples.
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SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

(1)

INTRODUCTION .

Les solutions de nombreux problémes de détec-
tion sous-marine, active ou passive, se concrétisent par
des récepteurs de structures voisines. Ces récepteurs
sont constitués d'un filtrage optimum d'antenne suivi

d'un traitement en général non linéaire.,

La recherche du filtrage numérique optimum,
pour une antenne de K capteurs,_fait apparaitre une
batterie de K filtres numériques de L coefficients, con-
formément & la figure 1. Fréquemment le vecteur qui ca-

ractérise ce filtrage optimum, c'est-a-dire le vecteur
C p ’

Y
H,Z de ces KL coefficients est de la forme

*

24 =5"1.?.

E

Dans cette égalité

~ R est une matrice de corrélation (m.c.) d'un proces-
~

sus aléatoire stationnaire (p.a.) vectoriel, de di-

mension K1 ;
2 . .
-~ S est un vecteur connu de dimension KL ;

- K et L sont généralement de l'ordre de 10 et 500.

Cette forme particuliére du filtrage est commu-

ne & un grand nombre de problémes de détection et d'es-

timation.
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SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

Dans la pratique le calcul de.ﬁ*, défini par (1),
se heurte & une sérieuge difficulté parce que la m.c. R est
une matrice inconnue de grande dimension. Le caractére incon-
nu de/ﬁ n'est pas le plus géhant car l'observation du p.a.,
dont R est la m.c., permet de calculer‘ﬁ* ; une méthode de
calcul consiste & estimer 5 puis a 1'inverser ; une autre
méthode consiste par exemple & utiliser un algorithme d'ité-
rati?n stochastique qui réalise simultanément 1'estimation
ét l?inversion. Quelle que soit la méthode de calcul utilisée
la difficulté de mise en oeuvre du filtrage est liée & la va-
leur relativement grande de la dimension de R, par exemple
- KL = 5000. Pour résoudre cette difficulté nous proposons une
simplification de ce filtrage numérique optimum qui utilise

la structure particuliére de l'inverse d'une m.c.a[?] [2]
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2. - PROPRIETE DE L'INVERSE D'UNE MATRICE DE CORRELATION.

Considérons la matrice de corrélation R(L) de
~~
L échantillons successifs de pas A d'un p.a. n(t) scalai-
re, centré, de densité spectrale de puissance v(v) et de

fonction de corrélation T(T)

(2) E(L) = E[?JN’?}: (F[(i-—j)g]), iet j=1,2,...,L, avec

(3) ?if = (n (GA), n ,-(J'+1>A], ceey n [(j-e-L-—l)A])e

1 - Existence de R-l(L). - Sojit YA(

v) la fonction périodi-

que de période 1/A, appelée spectre replié de n(t),

(4) vB(y) = ooy (v 5, oL oyl

1
k=-co A 25
Le spectre replié peut aussi &tre considéreé [3]v
comme la fonction dont les coefficients de Fourier

sont les T'(np), n€Z, ce que nous noterons

() vV = .

Une condition suffisante pour que la matrice R(L)
soit inversible est que le spectre replié de n(t) soit

continu par morceaux et strictement positif : yA(v)>.O,
1] -

Dans la suite nous supposons satisfaite cette con-

"dition suffisante.
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SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

2 - Structure de R—i(L). - Notons T'(np)y, n€%, les coeffi=-

(6)

(7)

(8)

1
cients de Fourier de la fonction yA (v) inverse de ya(v)

1

Tinp) = v2 () - L
: v ()

=
I1 est aisé de voir que les T'(npA) sont réels

pour tout n€& %Z, et qu'ils constituent une suite de corré-

lation. Posons
I'(np) ... |n} gc,
ry () - |
0 oo ‘nl > C 3

et définissons les matrices R'(L) et Ré(L), de type (L,L)

- ~

dont les é&léments de la i "¢ ligne et de la jeme colonne

- ] [ -y
sont respectivement T [(i—j)AJ et T/ l(i—j)A] '

La matrice E‘(L) est appelée la m.c. quasi-inver-~
se de E(L), car elle est sensiblement égale a BTI(L) com~
me le montre le théoréme suivant, qui précise la structu-
re de l'inverse d'une m.c.,Pour la généralisation au cas

d'une m.c. d'un p.a. vectoriel on pourra se reporter a
[1] ’

bles Ay ..., 02 ainsi qu'il est illustré sur la figurerz,

.. . -1 .
Divisant la matrice R (L) en divers sous-ensem-
.. -1
on peut préciser la structure R “(L).
~

avec 142 a < L. Appelons p.j(L) et Dij(L) les éléments
respectifs des matrices Ef (L) et Ré(L). Alors, quel que
soit ¢ > 0, il existe des entiers positifs C(e) et & (¢)

tels que
Ve cle), YL 3 &£ (¢) vérifiant L > 2 C

les inégalités suivantes sont . vraies
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3 -

(13)

29 ~ @EEEETEQE. - Supposons gue pour un ¢ de notre choix,
nous connaissons une approximation 5”(L) de 5_1(L)°
Alors la matrice E”(L) permeﬂ &2 connaftre 4 ¢ preés
tous les &léments de Bﬁi(L‘), péur tout L' > 1,:;ae(e).
En effet, d'une maniére imagée rnous pouvons dirc que
la matrice 5”(L’) se déduit de E”(L) par un &tirement

de R"(L) paralléle a la diagonale.principale, conser-

vant les sous-ensembles (Bi) et (Bz).

planche 1 ou la fonction de corrélaticn échantillionnde

vaut
0,650 +uvuun n =0 ,
Slnp) - - 0,080 ...... In| = 1,
0,002 .vuunn In| =2,
0 cs s een ‘nl = 3 .
Sur cette planéhe apparaissent les matrices 3(5)
et‘E—l(S), Bﬁl(lo). Nous avons choisi ¢ = 1072 et exprime

le résuliat du calcul de chacun des élémentsckes_l(.) en
utilisant le nombre minimum de chiffres significatifs né-~
cessalres pour assurer la précision ¢ requise. 1l est ai-
sé de constater qu'une expression & mieux que ¢ prés de
5-1(10) est obtenue par étirement de l'expr?ssion de
R™'(5).

On constate sur cet exemple que, aux effets de
bord prés, l'inverse d'une m.c. est défini par la donnée

d'une de ses lignes.
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(9)

(10)

(11)

]pij(L) - pi"j(L)! < e,Vpij(L)e (a),
‘pij(L) - pij(ée(e))l < e:,VpiJ.(L)E (Bl) ou (B2),

1pij(L)[ < € 1V ooy (L)€ (C) ou (C)).

Ce théoréme appelle quélques commentaires.,

~1° - Approximation, effets de bord. Lorsque L > 3 C, les

'(12)'3

e ot e et e . A B S Mt e Wt e it e T v e At i e e

éléments pij de (Cl) et (CZ) sont nuls. Le théoréme
précédent permet donc de considérer, pour L > 3 C que
Ré(L) est une approximation de Bhl(L), & mieux que ¢
prés pour chacun des éléments, aux effets .de bord prés

représentés par les "coins" (B ) et (BZ). Ceci conduit

1
& définir la matrice R"(L) d'éléments o' (L)

ts oy
oy (1) = p (1), ¥ p (L) € (A), ou (Ci) ou (C,)
o5 (1) = 0, (B (e))s Vo, @ (B ou (3

D'aprés le théoréme précédent, la matrice R"(L) est

une approximation a mieux que ¢ prés (pour chacun des é1é-

ments) de l'inverse cherchée, qui a l'avantage sur d'autres

approximations d'étre symétfique et stationnaire aux effets

de bord prés

(p'i'j(L) = T [(i-j)A] ’ V.p’i'j(L)¢-(B‘1) ou (Bz)). .

Dans la pratique &(e¢) << L.

225

QBZQ;;/



9/10

SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D!'ANTENNE

£€9s°1

S61°
1co*
200°*
000

€96 T,

gé6t"
120
c00°*
000"
000°*
000"
000*
000°
000*

(6)

G6T°
L8G°1
86T
120°
2oo*

G6T*
LQ6°T
gotT "
120°
zZ0o°*
000"
000°*
000°
000"
000°

.Hl-

1c0°
861"
L86°1T
gotr”
120°
c00°
000
000°*
000"
000°*

120°
g6T*
g6 1
86T *
120°

200°*
1co*
86T
g6
g6

(o1), ¥

c00*
120°
861"
LQ5°1
36T °
120*
200°*
000°
000°
000°*

~
4 ©SJI9AUT S8OTJILEW

T

000*
T00*
120°*
G6T*
£96°

9SJIDAUT 0TJIIBY

000°*
c00°
Tzo*
861"

000°*
000"
goo-
120°

LRG°T 86T *
,wmﬁ.

120°
z00*
000"
000"

T

1861
861"
120"
200"
000"

0¢9°

0g0°* -

200"
000"
000~

T dHONV'1d

000°
000"
000°*
c0o0*
1c0*
361"
L85 1
go6t*
120°
c00*

000°*
000*
000°*
000°*
200"’
1z0°
86T *
L8G°1
861"
120"

Amvﬂ uoI}1er9aI00 3P

0g0*~
059°
080°*-
200"

- 000°

200"
080° -
059°
0g0°* -~
200°*

000°
000
000
000°
000*
200°
120°*
86T "
285°1
S61*

92 TIYrEeR

000*
200"’
0g80° -
059°*
080° -

000"
000°*
000"
000"
000*
000"
Z00"
120"
g6t1"
€95 1

000"
000°*
c00°*
0g80° -
059°

226



SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

3. - PRINCIPE DE LA SIMPLIFICATION PROPOSEE.

(14)

(15)

, .
Décrivons le principe de la simplification pro-

posée sur un exemple simple.

Pour cela considérons la détection d'un signal
certain s(t), 0 ¢ t £ T, dans un p.a. scalaire n(t), cen=-
tré, de fonction de corrélation T(r), de densité spectra-
le de puissance y{(v). L'observation est cénstituée par w

processus aléatoire x(t). En dehors de l'intervalle (0,T)

l'observation n'est constituée que de bruit.

Les divers signaux sont échantillonnés avec un
pas d'échantillonnage A. A toute fonction f(t) est asso-

cié le vecteur des échantillonsg

F’:((f(o), £(A) yurny £ [(L-—i)A] ) .

ott L est la partie entiére de 2. Ainsi sont définis les
' . . 2 . '
vecteurs observatlon.?, signal S et brultlﬁ avec sa ma-

trice de corrélation de type (L,L)
R(L) = E (N .

Deux situations exclusives Ho et H1 sont possi-

bles, entre lesquelles on doit choisir au vu de l'obser-
-
vation X.

e I
X N

!

'+ 8.

=

H :?:

Le récepteur, optimum au sens de certains crité-
res (par exemple le critére du rapport signal & bruit
maximum), utilise un filtre numérique, comme l'indique la

figure (3), dont les coefficients sont les coordonnées- du
vecteur
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SIMPLIFICATION
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SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

(16)

c o . -1 .
L'utilisation de la structure de R (L), est d'une reel-
je simplicité & condition de bien choisir l'intervalle

diobservation.

Ordinaifement, la théorie de la détection suppose
que les signaux regﬁs sont observés uniquement sur 1'in-
tervalle de temps ou le signal & déteclter est suscepti-
ble d'@&tre présent. Nous savons, d'aprés [1,p. 118] .
que pour détecter un signal de L coordonnées dans un
bruit, il est préférable d'observer les signalx recgus sur

un nombre de coordonnées L' plus grand que L,

L' = L + 2c,

tel que cA estlsupérieur ou égal & la durdée de corrdla-
tion yA du spectire replié inverse yAz(v) {(6) ; nous dé-
finissons vy comme le plus petit entier posgitif tel que
Tt{np) puisse &tre considéré comme nul pour tout n > V.
En particulier le rapport signal 3 bruit est voisin de
son maximum pour un tel choix de L', Dans ce qui suit c
pourra étre pris aussi grand que 1'on veui, car il y a
intérét 4 considérer un intervalle d'observation aussi

étendu que possible.

Dans le but d'utiliser ce résultat, définissons
22 s :
les vecteurs X'et N' & partir de x(t) et n(%) en asso-
N ) e
ciant 2 toute fonction f(i) le vecteur F' de L' coordon-

-
nees

(18) F".—.(f(»cg),. ey f(=p)y f(0)y.ayf [(L-l)A],f(L_A), . .,f[(L+c—1)%)

— TN, e ———N_ ™
C L C '
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(19) To - (o,..;,o s(0)geeeys [}L—i)A] ,

(21)

(22)

(23)

: o . . . ~3
De meme définissons ainsi le vecteur S°

Oy +vsyO ).
A e o PN s
o . D ¢

Dans ces conditions, le récepteur optimum uti-
lise un filtre numérique dont les coefficients sont les
coordonnées du vecteur

H = rR YLy . T,

ES

. -
et transforme le vecteur observation X' en une grandeur

test Y

'Y:S("T

-1
R™Y (1) S .
Les ¢ premiéres et les c¢ derniéres colonnes de
R_l(L') n'interviennent pas dans le calcul du vecteur
.._; N )
H, a cause de la structure du vecteur §°. En outre,
d'aprés le théoréme précédent, les L colonnes centrales

~1 . . . .
de R "(L') sont stationnaires, avec une certaines pré-
—~

cision.

Le test (21) s'exprime donc simplement & 1'aide
des coefficients [''(nA) d'une colonne de la partie cen-
-1
trale de R "(L')

L~1 L+C-1 -
y = T X s(kp) x (1p) T [ (l—k)A]
k=0 l=c

ou encore

L—l +Y
y = % s{kp) v T'(1A) x [(k+l)A]
k:O : l:—'\/ -

230



SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

I1 apparait que y est le résultat, & l'instant
(L+y=-1)A, du filtrage homogéne de réponse I''(njA), suivi
d'un filtrage homogéne de réponse s(kpA) comme le montre

la figure k.

Remarquons que le premier filtre est propre au
bruit, tandis que le second ne dépend que du éignai atten~
du.

L'intérét de cette décomposition réside dans le
fait que le nombre de coefficients (2y+1) du filtre propre
au bruit est beaucoup plus petit Que le nombre de coeffi-
cients (L) du filtre (16). Ceci résulte du fait que, dans
la prgtique, la durée de corrélation yA est beaucoup plus

petite que la durée T des signaux & détecter,

vy << L.

Par suite, quelle que soit la méthode d'inversion
de matrice utilisée, il est plus simple de construire’
-1 2 -1 3 T (2
R ~ (2y+1) §(2y+1) que R (L) S. (Ici (2y+1) est un
~~ T
vecteur de (2vy+1) coordonnées nulles, & l'exception de la

coordonnée centrale qui vaut 1).

L'intérét de la simplification précédente est
plus important encore dans le cas général ou l'observatio:
est un p.a. vectoriel, c'est-a-dire dans le cas général

d'une antenne composée de plusieurs capteurs.
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(24)

(26)

’

SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE ~ CAS DE LA

DETECTION ACTIVE.

Dans le cas de la détection active le signal &

détecter s(t) est certain,de phase aléatoire, d'instant

d'arrivée inconnu dans un intervalle de tem~ (0,®).

Le signal s(t) est de durée T. (T << ®).

Le récepteur optimum (au sens d'une probabilité
de détection maximum, pour une probabilité de fausse
alarme donnée) est connu [4] . Le récepteur est conétitué
d'un traitement linéaire suivi d'un traitement non 1inéai;
re. La partie linéairé de ce récepteur (le filtre optimal
H'ahtenne) est constituée par deux batieries de K filtres

numériques, comme le montre la figure 5.

. 3 .
Chacun de ces filtres Fe (e=c ou s), est un fil-
tre numérique caractérisé par L échantillons, L étant

égal & la partie entiére de<z. Les batteries de filtres

sont définies par les vecteurs suivants :

-y - - -2
R 1 (¥k,L) &
C ~ C

]

- -1
i, = R (K,L) ?S.

Dans (24), la matrice R(K,L) est la matrice de
corrélation de type (KL, KL) du p.a., a K composantes
nl(t), nz(t), ooy nK(t), observé en absence du signal

s(t).

En posant
T\-’jT - (nl(jA),...,nl[(j+L—1)[;] ,nz(j[\),..,nK[(J'..I.,—ﬂL\])

la matrice R (K,L) a pour définition
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-1 F
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Fig. 5 - FILTRAGE OPTIMAL D'ANTENNE




SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE

= - . . .
Les vecteurs SC et SS sont directement déduits des

composantes en quadrature Sc(t) et Ss(t) du signal s(t).

En posant
(27) {se}= (5_(8)y 8 (20, <oy S_(LA)) , e = cys

- - .
les vecteurs s et s ont pour expression
c s

(28) ?j:({s},...,{s}), e = cys.

e SR

K

Comme nous avons simplifié le récepteur de la fi-
gure 3, le filtre optimum d'antenne, décrit par la figure
5, peut &tre simplifié . Sans démonstration, nous donnons
ici le résultat de cette simplification illustré éar la
figure 6. Le filtre optimum d'antenne ainsi obtenu, apreés
simplificatien, n'est plus constitué que d'une seule bat-
tefie de K filtres (Filtrage propre aux bruits) suivie des
deux filtres homogénes de réponse SCFkA)_et SS(kA)(Filtrago

., propre aux cohposantes en quadrature;du signal). Le filtrag
ge probre aux bruits, constitué de K filtres de 2v + 1

coefficients, est défini par le vecteur

¢

(29) 5—1 (Ky2y 1) « M (K,2y +1) . T {2y +1),

en appelant M (K,L) la matrice colonne constituée de K ma-

trices unité de type (L,L).

Dans la pratique on ﬁeut ne pas avoir d'indications
précises sur la valeur de vy, ou encore ne disposer que d'un
nombre limité de coefficients pour chacun des K filtres
d'entrée. Soit 1 ce nombre. Dans ce cas, nous proposons de
mettre en oeuvre le filtrage propre aux bruits défini par

le vecteur

(30) RTH (K1) o M (K1) %8 (1)
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Fig. 6

SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE
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L'exemple numérique suivant va nous permettre
de montrer que, malgré son caractére suboptimum (car

1<y), le filtre précédent donne des résultats excellents.

,

Descrlptlon du probléme considéré.

Nous avons choisi d'illustrer la détection d'un
signal certain s(t) de phase et de temps d'arrivée in-
connus, a 1l'aide d'une antenne composée de quatre cap-
teurs disposés linéairement (K:é)'et suivi d'un filtra-
ge d'antenne conforme & la figure 6. Chaque capteur est
suivi d'un filtre numérique de 10 coefficients (1=10),

(filtrage propre au bruit).

Le pas d'échantillonnage A vaut 15 is. La durée
. totale de l'intervalle d'observation (0,&), est de .

2/ (1

[en

00
Y

O~

chantillons).

ms

Nous avons choisi comme signal s(t) un signal si
nusoidal sur un intervalle de temps fini, égaf & 3 ms

(200 échantillons).

Le bruit regu par chacun des capteurs est la
somme de deux bruits d'origines différentes : un bruit
ambiant omnidirectionnel, et un bruit appelé bruit diri-

gé, engendré par un brouilleur.

Les composantes de bruit ambiant de deux capteuns
distincts sont supposées non corrélées. Chacune de
ces composantes est une réalisation d'un processus alé-
atoire gaussien, stationnaire, centré, de spectre uni-

forme dans la bande |- 4— , 4 c'est-i-dire, dans la

2N 7 2A
bande allant de - 33,3 kHz a + 33,3 kHz, et nul en

dehors.
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(31)

L'onde de bruit dirigé est supposée plane au niveau
de l'antenne de réception. Le bruit émis par le brouilleur

est a4 bande étroite.

La puissance moyenne du bruit total rec¢u par chacun

des capteurs est égale & 1.

Compte tenu de ces bruits, le filtrage d'antenne
considérd ne peut @tre optimum que si chacun des filtres
d'entrée (filtrage propre aux bruits) est caractérisé par
50 coefficients environ. Nous avons cholsi des filtres de
10 coefficients, le filtrage d'antenne simulé est par suiteg

suboptimum.

Les propriétés spectrales et spatiales des bruits
regus sont supposcées inconnues du récepteur. L'algorithme
suivant lui permet de construire itérativement le vecteur

(30)

- 2 T I O - L
o= Ho e po (=N, N Ho M (K,1) & (1)), j=1,2,...
SRR BN ity o3~ R

B A? . . _')'u

(H. est un vecteur de 4x10=40 coordonnées, Nj est conforme

a (25) pour L = 1 = 10),

— -1
H, —— R

j 5= R (4,10) M (4,10) & (10) .

Nous avons simulé

~ le fonctionnement de 1l'algorithme (31) ;

- le fonctionnement du filtrage d'antenne en calculant

PY_(kp) [ et ﬁi (kp) + Yi (kA)‘;

- et enfin, le fonctionnement du filtrage d'antenne clas-
sigue décrit par la figure 7 en calculant la sortie
|Z{kp)|. Ce filtre d'antenne est en fait le filtre opti=-

mum dans le cas ou les bruits regus par les divers captews
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sont, de méme loi, non corrélés et de spectre uniforme

dans la bande [~u1“ L ].,Il nous est ainsi possible

2p ' 2
de comparer le filtrage optimum d'antenne & ce dernier.
filtrage, utilisé ordinairement, et que nous appelle-~

rons classique.

Résultats. Le premier résultat est la facilité de mise en

oeu

vre de la simulation. Si nous n'avions pas utilisé la

simplification proposée au § 2, nous aurions di traiter des

mat

pe
té

dui

“les

rices de 4x200 lignes, c'est-a-dire des matrices de ty-
(800,800). Gréace a cette simplification nous avons trai-
des matrices de type (40,40), ce qui a énormément ré-

t la mémoire occupée et le temps de calcul.

La planche 2, qui illustre la simulation, donne

résultats dans 1l'ordre gqui suit

Renseignements principaux sur la simulation effectuéde
(fréquence, amplitude et durée du signal attendu, ca-

ractéristiques des bruits).
Module de la transformée de Fourier discréte (T.F.D)

du brouilleur.

Module de la T.F.D. du bruit total recu par le premier

capteur.

Forme de la suite des réels L (pas d'incrémentation)

utilisée pour 1l'apprentissage.

Tracé de la convergence du 6éme coefficient, et de la

: -
norme du vecteur Hj'
Tracé des signaux regus par le ler capteur avec indica-

tion du créneau de temps ol le signal & détecter est

présent.
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~1
]

Réponse Y (kA)| appelée REPONSE-SIGNAL CERTAIN.
C ! .

3

8 - Réponse Jéi (kpA) + Yi (kA) appelée REPONSE-PHASE
INCONNUE. '

~

9 ~ Réponse [Z(kA)I de l'antenne classique appelée

REPONSE DU FILTRE SINUSOIDAL.

Dans le but de simplifier le dessin des tracés
2, 3, 7, 8 et 9, nous avons lissé les fonctions corres-
pondantes a 1'aide d'un filtre passe-bas. La planche 2

permet de constater que les suites d'échantillons

2 2 ! N .
Yc (kb)) -+ Y (kp)y, avant et aprés lissage, ont des

tracés quasiment identiques.

On peut constater la convergence de l'algorithme

d'apprentissage (31).
L'intérét du filtrage d'antenne suboptimum par

rapport au filtrage classique est illustré par les deux

derniéres figures de cette planche.
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Planche .2

SINUSOIDE DE FREOUENCE 11500.HZ
BRUIT

SPECTRE BROUILLELR

0,

0.

0.

NPUTDE .50

LONGLELR DU SINL A DETECTER + 200 ECHANTILLOS
PETITS FILTRES DE LONGUELR 10 ECHANTILLONS

PAS D'ECHANTILLONAGE  .150-C4

BLANC
+ BRUT DRIGE. DEPHASAGE DE 1 ECHANTILLONS  FREQUENCE 11000. A 11500.
PUSSANCE RELATIVE  10.0 .

0.
0.

0.
0
0.
0.
0.

% FREQUENCES
. = LEN KILOHERTZ
0. 34 68 10.2 13.6 7.0 0.4 %8 7.2 .6 .0
wep.  PECTRE 1 ERE ENTREE
% : FREQUENCES
5 1 A - J EN KILG'ERH
0. pEY 838 10.2 1.6 ‘ 7.0 2.4 2.8 2.2 6 .0

CONVERGENCE POUR MU = (1.000 / 40) *  200. / ( 200. + K)

s50 . SIXEME COEFFICENT ( -------- )

NORME DU VECTERR FILTRE { —— )

,,,,,,,,,,
________

1080 |

% L

@w L

® L

e RN TR e e e 1A
m - REPONGE DU FILTRE SINUSODAL
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~

De =

(32)

SIMPLIFICATION DU FILTRAGE OPTIMUM D'ANTENNE - CAS DE LA

DETECTION PASSIVE (ESTIMATION).

Dans le cas de la détection passive le signal
recherché s(t) estunp.a. centré, dont la fonction de
corrélation TS(T) peut &tre connue ou inconnue du récep-

teur.

Tout d'abord supposons connue la fonction de cor-

Zlation T (1) du signal s(t). La structure de 1'estima-
s

teur optimum, au sens du minimum de 1'erreur guadratique

]

moyenne {5] , est illustrée par la. figure 1. Cet estima-

teur est constitué par un filtrage numérique d'antenne

caractérisé par le vecteur

N
" 1

., = R (kL) M (K,L) ?S ;

dans cette égalité

- l'entier L est tel qué LA est le temps de décorrélation

du signal (TS(T) ~ 0, Y ‘T‘ > LA)

- la matrice R (K,L) est la m.c. de type (KL, KL) du p.a.

de dimension K observé en présence du signal s(t).

Ce filtrage optimum d'antenne peut &tre simplifié
Cpnformémeut au principe décrit au § 2. Le résultat de
cette simplification est illustré par la figure 8. Le
filtrage ainsi obtenu estAconstitué d'un filtraée propre
au p.a. observé (caractérisé par le vecteur 571 (K,1)

M (K,l)'.fg (1) avec 1 g L) suivi d'un filtrage caracté-

. . . P =
ristique du signal {caractérisé par le vecteur FS),

L'intérét du récepteur précédent est cependant
limité car, dans la pratique, la fonction de corrélation

TS(T) du signal recherché est rarement. connue.
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Filtrage propre
au p.a., observé |

l ' Filtrage |
I Icaractéristi
A I | que du
X () omtoo ‘ > f ' I signal I
| | | {
Xy () o-efo” o I?-" fy =| * T Lf —TT(S) >
| JaRy |
| | |
-/
Xy (%) oslo™ o ! - T\ O
l |

Fig. 8 - Détection passive (T; (¢) connue)

. Simplification du filtrage optimum d'antenne

X, (t) om0

| I

| ]
+_‘ :> T.(L) —I[

| I

Xk {4) ‘o-<r’b -— Fk_

Fig. 9 - Détection passive.(T; (T) inconnue)

Simplification du filtrage optimum d*antenne
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(33)

(34)

A cause de cette contrainte, il est apparu néces-
saire de concevoir un récepteur capable d'estimer un si-
gnal dont seule la direction est connue. Plusieurs auteurs
ont étudié ce type de récepteur, et ont.décrit [?] l'esti-
mateur optimum, au sens du critére du minimum de la puis-
sance moyenne du bruit en sortie, avec la contrainte d'une
estimée égale au signal recu lorsque celui-ci est seul pré-
sent sur les différents capteurs. Cet estimateur optimum
est un filtrage numérique d'antenne, conforme & la figure

1, caractérisé par le vecteur

i

*

I

Efl(K,L) M (K,L) . T(L) avec

T(L)

il

(M?(K;L) 5'1(K,L) M (K,L))—1 T (L) .

Dans (33) la matrice R (K,L) est la m.c. de type (KL, KL)
du p.a. de dimension K observé en présence du signal s(t).

B} -
On constate que'?(L) ne dépend pas de FS.

Cet estimateur optimum peut aussi &tre simplifié
par la méthode proposée au §_2. Sa nouvelle structure est
décrite par la figure 9. Par rapport & la figure 8, ?; est
remplaéé par TRL) qui est connu. Le filtrage propre au
p.a. observé est identique & celui du cas précédent de

détection passive ; il est caractérisé par le vecteur

- - . . N N
R 1(K,l) « M (K,1) 8(1) ol 1l'entier 1 peut &tre choisi in-

férieur 4 L. Le filtre numérique caractéristique du signal
;o s =

s(t) est défini par le vecteur T(L), (34). Ces deux vec-

teurs peuvent &tre estimés par itérations & 1l'aide d'algo-

rithmes du type (31).
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6.

- CONCLUSION.

Nous avons considéré les difficultés de réalisa-
tion des filtrages numériques optimums d'antenne qﬁi né-
cessitent l'inversion d'uné matrice de corrélation. Nous
avons proposé une simplification de ces traitements des-
tinée & faciliter leur mise en oeuvre. Cette simplifica-
tion permet de décompdser un filtrage numérique optimum
dt'antenne en un filtrage propre au p.a. regu sur les ‘cap-
teurs, suivi d'un filtre unique caractéristique du signal

attendu.

La structure simplifiée des filtrages optimums
d'antenne s'est révélée intéressante pour les raisons

suivantes 3

- le filtrage propre au p.a. regu est identique pour la

détection active ou l'estimation passive ;

- le nombre 1 de coefficients, de chacun des filtres qui
suivent les captéurs, peut &tre pris relativement petit,
en conservant un gain trés grand par rapport & l'anten-~

ne classique ;j

~ la méthode de calcul.(par exemple un algorithme adapta-~
tif d'itération stochastique)permettant de construire
le filtrage propre au p.a. observé est aisée & mettre
en oeuvre car 1 est petit devant L..Notons que la cons-
truction du vecteur (30).serait pratiquement inconceva~-
ble sans la simplification proposée, car 1 = 10 et

L = 500 en détection active.

Nous avons ainsi établi un résultat, trés utile

pour des réalisations pratiques, similaire du "filtrage

‘prqpfe" dans le cas des traitements analogiques [7] .
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