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RESUME

le traitement optimal d;antenne en sonar actif apparait
maintenant comme un procédé de traitement applicable aux sonars opéra-
tionnels et destiné % s'intégrer définivement dans le schéma bloc
.diugrammo'dex sopars performants. av méme titre qoe le filirage adapté,
dovt il est diailleurs une extension aw cas de N capteurs,
On expliquera le principe du traitement optimum de N capteurs et on
donnera des résultats de mesures obtenus sur 3 capteurs,
Le systime développé possede une capacité de réjection de brouilleurs

qui peut également s'appliquer % la réceptior passive,

SUMMARY

We describe a syvstem which has the following proyerties

For active sonar reception. it Is the optimum antenna processing,
It gives the best out put signal to noise ratio in all cases and

hesides has the ability to reject coherent noise interferences.
In passive reception. the system here in described has the ability
to reject coherent noise makers and thus can be useful in implementing

an own noise nullifier,

In both cases. the syvstem described is fully adaptative.
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TRATTEMENT OPT IMAL D' ANTENNE

I, = INTRODUCTION

Pendani ta derrnicre décade. de sombreuses études ont ét¢ mendes.
particalicrement on France o0 aus Ktats Lorss sur le traitement opti-

mal d'ant nne,

Il ~'agit dloptimisir selon un critere » définir la réception. 2
Praide do (X v) capteurs. d'ws signai issu d'use source ponctuelle
rove dacs ur cnamp de bridts oo stationnaires,

Plusicurs philosophies sont eo concurre ce pour la solution de» coo
*
prebleme, Nous uiiliseross dans la suite de cot exposd, ‘la méthode

développde par Mermoz (rdéf. 1),

lLe sehdéma bloce du traltement optimai est le suivant

o—— h, (F)

o——r h¢ (F) > H (F) S(F) —>

O hN.,.1 (F}

P

On suppose que la "composante signal” est identique sur tous les
capteurs,
raque Piltre élémentaire hi(l) dépend d'un cofacteur de la matrice
interspectrale des bruits ¢ M,
Lee Filtre HIEF). suivant ia somme. dépend lui aussi de M et a'est défi-
a1l que si M st opégulidre.

lLe dernier filtre de la chaine (). re dépend que de la forme du

signaj et si 1'on désire optimiscr la détection d'un signal certain
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nove davs un bruait. ce filtre est le iltre adaptdé usuel,

Le schéma bloc ainsi développd suppose que Te champ de birueit
Preintrée est stationnaive., Xi ce n'est pax e cax. o ost copendant

obligé de faive 1 avpothose d'une =taticuaritd locale =uffisarte pour

évaiver la matrice M,

(e systeme ext adaptatif ¢ les {ilires dépendant du bruit. hilkF) et

Lopedont oo e fecitant une nouvelle

mesure.,

Ainsit délini. le svsteme n'est pas Himité théoriquement en largenr
de bande. Lo cas de singulariteé de la matrice M conduit 5 uvne =itvation
intéressante, Dans ce ca=. on démontre ue 1o bhruit pos-ede une distri-
bution spatiale porciuells do i sources (n <X i), On démortre dga-

lement dans ce cas que le [iltre H(F) peut étre omis et qu'il est

-
4

toujours possible de déterminer les filtres hi{F) qui é¢liminent compld-

tement les sources ponctuelles de bruit & concurrence de X,

Il existe dgalement un autre cas dans Tequel on peut omettre le
filtre H{I) ¢ c¢lest celui de la bande étroite. le filtre se réduisant
alors  une constante complexe,

On obtient alors un systome qlfi. ignorant la =ingulariidé de M. élimine
complitement N interférences dans le cas de sources ponctuelles ot qui
dans tous les autres cas donne fe meilleur rvapport signal sur bruit en
sortie qu'il est possible d'obtenir,

Dans ce dernier cas., qui est celui du sonar actif, 11 3 a parFaJIA
identité entre le svstéme optimal d’ankenno et le procddé qui ¢limine

N brouilleurs ponctuels % partir de N - | capteurs.
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TRETTUMENT OPTIMAL DT ANTENNE

Vo= ELDMINATION DE N INTERFEREFNCE= Y 7 ATDIC DI X 1 CAPTEERS .

-

- Ihimipation.

[ex hypotheses de caleul =ont les suivantoes

le signal vtile est identique sup les X I ocaptevrs

\

Los N brouillenrs sont inddépendanis entre cux et indce-

pendants du signal,

On =uppose les brouilleurs localement stationnaires,

Ltinformation recue par le capteur 1 os'derit en amplitude

l complexe

50 ) ex 1 9. e L) ex ! .
Li(t) s01) o(!(t)<\p1—_lel‘—\ o(\(t (\])‘F‘ el.\‘l
s.01) est la composante "signal®,

O I °<\.(1) sont les Broulllenrs,

Soit sty 1o =omme des capteurs

ljl\} matrice coloune de constantes complexes

(1).1 "matrice colome des brouilleurs

-—

[upposons que 1lon sache élaborer © pabtir de I:O((L)J wie matrice
[’I' (‘tq de N quantités dépendant Tindairement des . (t) ¢t ortho-
i

normaloes.,

e (]
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B N )
_I :omatrice carrde (NN N complexe

orthonoviia LTt = depit

[ "
j ('I'(H] ‘:i'(ir\] gt I]
Ol Gl e ossomen s [ ].{lf ][‘ ]# : f': | ] (i)

ri‘l_l sommtrice diintercorrdtation dos brouillovrs {diagonate)

Lo

Fvalvons alors la quantitde scalaire

| #= .
Pl = [r(u] CosE) d .[I‘(i)J

Compte tent de 'indépendance dr o signal et des bhrovillenrs. ceci se

redint

H -

Pl [1\'7[[1:‘,][\] ['\.7 ’oc(t)] (2)

] 4L
Compte tens de (1ho (2} se reduit

{
Plt) [i‘] . [},{(z}

. . 1

Rappelons que =) (N 1)y 5 () [I\J [o{(t)]

Il vient l Sty - P (N 1) =it

r n
Done. i Tlan sait ¢laborer © partir <}(\Lt>< (I)J:zno matrice [l'(ﬂ]
orthionormale ot linfaire enoeX . on sail ¢liminer N brouilleurs. 1l
suffit pour cela de construire le signal P(t) et d'eltectuer la dif-

férence <{t}) - P(t) (N 1) ={t).

.0, = Référeuce bruit seul et orthonormalisation,

Les o . (1) ne nous sont pas accessibles, mais on possode
i
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-des véférences "hruit seul”™ qui sont des combinaisons lincaires des

°(i(1) par

Orthonormaliser Tes V. (t) dans le cas de 2 brouilleurs peit
i

<'cifectuer par an proeédd ¢ lassigue

normalisation et =omme -~ diflflc¢rence

Dan= 1o cas de N brouilleurs. on peut mettre = profit la méthode de

Gram=Schmidt

V()
T :
| v
VLo = () g—\ ()T, (1) di
> 1 B !
T, (1) l
- IR (t)wriu)S—\,mr' (t)dt“

3. — ELABORATION DU SCHEMA=BLOC DU (N 1) FLPLeT,

Le schéma broe duw (N 1) tuplet comprend 3 parties

- Combinaison : on élabore le signal somme S(1) en additionnant

tous les capteurs.

On élabore les N rdéférences bruit zceul par

vV, (1) o0 - 1. (t) (i de 1 % \)
1 | 1 [
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- Orthonoymali=ation : ot dlabore lesx N signaux orthonormes
T, (u

Copartir des Vo (1) par e procddd de Gram=schmidt .
I J i !

~ Corrdclation @ on clabore le =calatre POU)

H#*
Pl j'- [rm-J Csl) i ‘ {'mq

et ~{t)h - Plu (N Fro= (1)

Lo sehdma bloe di svsteme ttilise 3 bloes Tonctionnels

— un additionneur—sou=tracteur
contréle avtomatique de gain svmbolisd CAG

modile de corvdlation complexe symbolisd COR,

, .
l..g_._._ entree unigue

]

COR

rentrée subrssont

le déphasage 77:/2

Ce module réalise lopdration T (1) “l; el T () du en uti-

Pizant Te cireult suivant

u (l')
% s Corrélafeur
T (t) ; - Corrélatevr:

On trouvera en figure 1 lex schémas des (N 1) tupletis X IR
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TRATTEMENT OPTINAL 1 ANTEANE

LL"examen de ces schémas présente de 1 intdpat

- 11 est évidart que le Tonctionnemert du =yvsteme oxt indépendant
de la présence ou de |'absence dv sional,
Le signal n'est en offer éveptuellenent présent que sur la voie

somme qUui ne subit aucune detdrioration,

- Le passage du (X KY toplet av (NoR 1) tuplet  sleffecioe

par addition de matdériel ac (N K} tuplet.

- On peut décomposer le (N - 1) tuplet on un certain nombre de

doublets utilizant des eldments commins,

Ao = COMPLENITE=VARTANTES,

On trouvera en Figure 2 une courbe donnant le poids de complexitd:
du :s.\'sti.wnv (N 1) tupt -+ en fonction de (N 1),
Cetto courbe est ¢laborde on affectant un poids de complexite
chaque bloe éldmentaire qui compose le svstime,
S0 les valeurs absolues n'ont pas grande signification., les valeurs
relatives sont révélatrices du gradient de prix de |'optimum en

fonction de (N - 1),

Il a paru intéressant de présciter sur la méme courbe o poids,
v hié de la méme manidre, des associations suboptima (on peut par

exXemple traiter 9 capteurs avec 1 triplets)

.o__--‘
o—oA Trip.

— Trip. Trip,

Trip.
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s Pton Tait P'hapothose de bruits parasites gavssiens. unce atutve

tmplification en résuite

CAG traitant Nt ctilise une ddtection Lindaire et donne

. Mt
. ac liceo de ?T

- e corrdlatenr Sldmentaire ext myvhride et donne

Ty
AR = —— Ny () au licn de O (1)
m N

Les denx offets ~Tannulent dans les dquations |
Le poids de complexite do (N P tupiet en résultant est ldégi-

rement plus fatble ot =e tromve dgalement en [igure 2,

S~ RESULTAT= ENPERIMENTAUN OBTENUS SUR UN TRIPLET.

On dispose d'uir bane de tes’ compos=é es=erticllemert de 5
géndraterrs de nruit inddpendants ot de déphascurs variables,
Deux de ces géndratenrs figurent les 2 browilteurs ot =ont injectés
=ur les capteurs & travers des déphaseurs variables gui permettent do
2

simuler provilievrs tuddpendant= provesant de directions variablos,

~f .

o Trl',o/cl‘

Les 3 broits restant. sont injecids chacun sur un captoeur ot
permettent de- faire varier le cocflicient d'ivtercorrélation entre

caplteurs,
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Ot appelle respectivement

b
- 7‘ topuissance dv premicr brouillenr
) -
; topuissance dy 2eme brouillevy
o .
t

:opuls=ance du breit inddpendant .,

Ene "composante sigual”™  <it) est injectée identigque =i les 3

capleurs,

R sigraon injectés sur des capterrs sont done o

Soit o le vapport entre la pulssaince des brouvilleurs et la puis-

saice totaio de byt

b} bl

& G
b ) bl A

& G o

M b

| 4 |
~ 1 5 . {
ort p N S 5 N 5 3 5

Le critire utilis® en sortic est le rapport entre la puissance instan—

>
tande du zignhal l.\‘ (1())] T et la puissatce moyenne du bruit P

Y
s )‘3—
Soit r L‘UO’

0

i3

13
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Fa mesure effectode consi=tes porr tne configuration donnde des
brovil lewrs. © comparer be rapport <ignal <imr bruit oblend avee la
somie direcie des 3 captenrs., 1'2 {traitement d'antenne gsuel) ot le
rapport steral scr o brult obtent torsque Ja =omme directe o=t remplacde
par e triplet Vo

Le galn de triplet par rapport o la somme directe o=t alors chilfré

pat 16 oy —

= y £ 1 ¢ N VAT Bl EIPeN
Te— s Ly 1 tel ¢ 7 LTNEIY O rnt s Lel hY
la ligere 3 correspond an cas 0,95 + p g 049,
L'on des brovillenrs o=t Iixe 1§ OO Iavtre g varie de 0 5 1800,

O trovve =vr cette ligure la courbe de gain thdéorique par rapport

ta ~cmme directe (courbe continve) ¢ oda courbe de gain pratique obte-—
sve Jorsque les 2 obhrovillevrs ccctpent uvne bhande de 110 Hz centroe =up
1.9 Kllz (courbe pointillde) ¢ ta covrbe de zaiu pratigoe oblorve
for=que tes 2 prouvilleurs sont sinvscidavx de freguences espacdes de
100 Hy feesrbe Liretdo),

On constate que le maxirnm de gain par rappogt & la .\'()mm(.‘ directe est
obtenue lorsgue Jes de \ brouillecrs sont confondus & q 6O,

Bnoce poict. lo gain théorique vartl &6 dB et e gain pratigue est

24 1.1 4B,

Do maniore gfidrate. plus le coefficient d'intercorrdlation
ctitre les capteurs est éleveé. plus le gain théorique es{ important,
Yola limite, lorsque seuls =sont presents les brouillevrs, le gain
devpeait 8tre Infini,

Tout dlectronicien comprendra aisdment que ce cas "d'deole” n'est pas
réali=able ni mesurable, Dans le méme ordre d'idées. ¢'est pour les
coefficient= d'intercorrélation les plus dlevés que les courbes de

gain thdorique et gain pratique different le plus,

On remarquiera dgalement que les gains thdorique et pratique =ont
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minima pour 8 - 1200,

[T ne faut pas perdre de vue que ce gain est telatif au rapport

o |

obtenu sur la somme directe des 3 capteurs.

[1 se trouve que pour - 120°. le brouilleur & est naturellement
éliminé par la somme directe,

On trouvera en figures 4 % 7 quelques autres configurations des

variables 8 . ¢ . p. q.

.

Afin de tester la capacité du systeme dans une bande plus

N

large. les brouilleurs ont été filtrds dans une bande % 1 dB de 4300 Hz

3600 Hz. soit — 600 Hz autour de la fréquence centrale au lieu de

.—' 220 Hz auparavant.

Les gains obtenus sont en figures 8 et 9, Ils montrent que la
dégradation de G par rapport au cas précédent est dans la majorité des

situations (#® et ¢ variables) inférieure & 2 dB),

La capacité du systPme en tant qu'éliminateur de brouilleurs

sinusoidaux a également été testde er bande large.

la figure 10 montre le gair du systéme sur un seul brouilleur de
i
fréquence variable, on retrouve pratiquemert la bande du déphaseur

D

utilisé dans les modules COR. soit - 800 Hz % 1 dB autour de la

réguence contrale.
la ligure 11 montre le gain du systeme sur 2 brouilleurs sinu-

sofdaux. 1'un étant = fréquence fixe 4900 Hz. l'autre variable dans la

bande. ceci pour 2 rapports de puissance des deux brouilleurs,

Enfin d'auires essais ont montré que les capacités d'élimination
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de brouilleurs du systiéme étaient dgalement valables en bavde plus
basse (0 - 1600 Hz), un triplet éliminant alors deux familles

distinctes dé signaux parasites.
6, — CONCLUSION

Les systemes optimaux de traitement d'antenne ci-dessus déerits
apportent la solution & deux problemes intéressant les tcechniques
sonar

- L'amélioration de la réception active. particulitrement ev

milieu fortement réverbérant,
~ L'élimination de bruits parasites en réception passive,
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Fig. 3

__ Courbe |theorique |
.—— Deux broutlleurs AF:+220Hz a| 1dB

- Deu_x brouilleurs sinuso'idoux
F) = F,/ =100 Hz

0 _ , | © en degres
0 50 100 150 180
A G en dB
15 , .
P-=0,95 P=gq=0475
Z
///
Fig. 4
0 - 54 engdegrqs;

0 50 - 100 - 150 180
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___ Courbe théoriqje o

______ Detx brouilleurs AF=*220Hz o 1dB

——— Depx broui]leur% sinusoidoaux F, _F, =100 Hz

P=0,95 p_gq=0,475

‘]0 .

I | & endegrés
0 50 100 150 180

P =0,98 | p =097 q=0,02

10 SRR S
70:60 Fig. 6
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— Courbe theorique A
______ Deux brouitleurs AF=-*220Hz 0 1dB
—-—— Deux brouilleurs sinusoidoux F,— F,= 100 Hz
.Io'=__0195 p =7_0,90 q =0,05
| P = 90°
15
10 S [ A e ’

0 ‘ 4 . & en degrés
0 | 50 100 150 180

Fig. 7
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courhbe théorique{ | ” 1
" (bande etroite) L ‘

15.
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