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RESUME

Une campagne d'expérimentation en acoustique sous-
marine a été réalisée afin de tester diverses méthodes
de repérage angulaire de dewx sources ponctueclles
non-corrélées de divections trés voisines.

On a utilisé un réseau de 12 hydrophones parmi les—
quels des groupements de 2, 4 ou 8 capteurs ont &té
constitués, de maniére @ former trois voies interfé-
rométriques pointées dans la méme divection.

Les signaux des trois voies ont été traités :

a/ par une méthode de résolution non—linéaire pour
estimer les paramétres des sources,

b/ par filtrage adapté spatial discret pour réaliser
une analyse angulaire continue.

Le pouvoir séparateur angulaive obtenu apvarait comme
étant essentiellement limité par les irrégularités de
propagation. Il est cependant trés supérieur & celui
d'une voie préformée classique.

SUMMARY

4 campaign of experiments has been gone thiough in
submarine acoustics with the aim of testing some me-
thods for direction finding of two closely-spaced
uncorrelated voint-sources.

An array of 12 hydrophones was used, among which
groups of 2, 4 or 8 sensors were takenm, in such a way
to. foman interferometric system of three directional
sub~arrays orientated in the same bearing.

The three output signals of the system were subjected
to two different processings :

a/ a non-linear algebraic resolution method to esti-
mate the sources parameters,

b/ a discrete angular matched filtering to carry out
a continuous angular analysis.

It appeared that the obtainable angular resolving
power is mainly bounded by the propagation irregula-
rities. It nevertheless is significantly better than
the one obtained with a conventional directional an—
tenna.
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REPERAGE ANGULATIRE DE DEUX SOURCES PONCUTELLES NON-CORRELEES
AU MOYEN DE CAPTEURS ALIGNES EQUIDISTANTS.

G. CORDELLIS, B. FAURE et J. MUNIER

1. BUT ET CONDITIONS DE L'EXPERIMENTATION REALISEE.

Nous avons effectué en Juin 1978 une campagne de mesu-
re en acoustique sous-marine (en eau douce) ; le but
était de tester diverses méthodes de résolution desti-
nées & repérer en direction, dans un plan horizontal,
deux sources sonores ponctuelles non-corrélées situées

4 grande distance et & estimer leurs intensités rela-

tives de rayonnement 4 une fréquence donnée.

Le principal objectif était d'évaluer les possibilités
de séparation de sources de directions voisines, pré-
sentant un écart angulaire sensiblement inférieur &
lalargeur du lobe de directivité réalisable au moyen

du réseau de capteurs utilisé.

Nousiavons opéré avec un réseau de douze hydrophones
immergé & une profondeur de 20 métres, par fond de
‘plus de 60 métres, et deux sources & la méme profon-
deur, & une distance d'environ 20 métres. Le réseau
était légérement incurvé de maniére & étre focalisé
au” voisinage des sources, afin de simuler les condi-

tions de 1l'infini.

ILes principales données étaient les suivantes :

- espacement des capteurs du réseau : 4 = 0,163 m

~ longueur totale du réseau : L = 1,793 m.

- fréquence de travail : 5 kHz

- longeur d'onde (valeur moyenne estimée) : A =0,287m.

- espacement des capteurs compté en longueurs d'onde :

a/d = 0,568
- longueur du réseau compté en longueurs d'onde :
L/A =6,25

La courbe (12) de la figure !.b représente le diagram-
me de directivité en puissance qu'aurait l'antenne

formée par addition des signaux des 12 capteurs, sup-
posés identiques ; le premier zéro du diagramme est

& 8,44 degrés de la direction du maximum.

En ce gui concerne les signaux émis par les sources,

nous avons principalement utilisé des bruits approxi-
mativement blancs occupant une bande d'environ 200 Hz
centrée sur 5 kHz ; 11 s'agit donc de signaux quasi-

monochromatiques.

Etant donné que trois capteurs suffisent théoriquement
pour repérer deux sources dans un plan, nous avons
constitué des groupements de 2, 4 ou 8 capteurs

(fig. l.a) pris parmi les 12 capteurs du réseau, de
fagon & former trois voies. Chaque voie agit comme un
capteur unique dont le centre de phase est approxima-
tivement au centre géométrique du groupement corres-

pondant, la "distance interférométrique" D entre cen-

tres de phase valant respectivement 5d, 4d et 2d pour

les configurations de la figure 1.a.
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FIG. 1 - Caractéristiques de l'antenne (réseau de 12
capteurs)

Ces voies ont une directivité propre (fig. 1b) qui li-
mite le champ d'obserxvation angulaire et permet donc

d'éliminer une bonne partie des sources parasites éven-
tuelles. Il convient cependant de remarquer que, plus

les voies sont directives, plus la distance interféro-
métrique D diminue, & longueur totale fixée pour le
réseau, ce qui réduit obligatoirement le pouvoir sépa-

rateur angulaire.

2. SOURCES NON-CORRELEES. METHODE DE RESOLUTION.

Le probléme du repérage angulaire de sources non-corré-
lées dont on veut, en outre, évaluer les intensités re-
latives de rayonnement & une fréquence f donnée, peut
se traiter par diverses méthodes qui conduisent toutes
4 considérer comme observables les densités interspec-

trales entre signaux de sortie des capteurs.

Le modéle de propagation que nous utilisons est celui
d'une antenne rectiligne et d'ondes incidentes planes
en moyenne (& l'échelle de l'antenne). Les observables
définis ci-dessus résultent alors d'une transformation
de FOURIER appliquée & la fonction & valeurs réelles
positives A (J) décrivant le champ de sources & cor-

\)=(St:n9)/c

(@ : angle repéré

rélation angulaire microscopique,

étant la variable directionnelle

par rapport & la normale & l'antenne ; ¢ : vitesse
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de propagation dans le milieu) ; pour des sources ponc-~
tuelles,cette fonction est en fait composée d'impul-

sions de DIRAC.

Une méthode connue [1] d'imagerie spatio-fréquentiel-
le du champ de sources consiste & appliquer aux obser-
vables une transformation linéaire inverse (du type
transformation de FOURIER) ; la réponse angulaire ob-
tenue & la fréquence f pour une source ponctuelle
isolée est alors le diagramme de directivité du réseau
de capteurs pris dans son ensemble, d'ou il résulte
que le pouvoir séparateur angulaire, au sens de
RAYLEIGH, est de 1'ordre de A/l radians, L. &tant
la longueur totale de l'antenne et A la longueur
d'onde corresperidant a #'. De fait, deux sources ponc-
tuelles donnent deux maximums distinéts si leur écart

angulaire est d'au moins 4 A/SL .

Afin de permettre la séparation de sources sensible—

ment plus raprrochées, nous avons appliqué deux métho-
des essentiellement différentes, congues pour pouvoir
localiser les sources & une frégquence # . En réalité,

on opére sur des signaux limités & une bande B é&troi~
te, centrée sur # , en considérant que les intensités
des sources sont caractérisées par les valeurs moyen-
nes de leurs densités spectrales dans la bande B . La
mesure des densités interspectrales entre signaux de
sortie des capteurs se raméne alors pratiquement a cel-
le des énergies complexes d'interaction entre ces
signaux, dans la bande B et sur la durée T d'observa-
tion choisie. Pour avoir une bonne estimation de ces
grandeurs, il faut ovérer avec un produit BT de va-

leur élevée (au moins é&gal & 100).

La bande B est limitée parla condition gue®les dé-
phasages de propagation entre capteurs ne varient pas
sensiblement dans la bande, ce qui revient i dire que
le retard de propagation maximal entre capteurs doit
&tre négligeable devant 1'inverse dela bande B . On

a donc a
(4

e““ étant l'écart angulaire maximal des sources par

respecter la double inégalité :

T 4 » Lsme,,

rapport & la normale au réseaun, en pratique limité par

la directivité des voies (cf. fig.1b).

3. METHODE D'ESTIMATION NON-LINEAIRE DE PARAMETRES.

Postulant que le champ d'observation délimité par le
diagramme de directivité des voies ne contient que
deux’ sources A et B de directions ea, et eb_

et d'intensités 4, et 4, (a la fiéguence #
choisie), on a quatre inconnues, ou méme seulement

si l'on se contente du rabwort

Ao /Ay .

La mesure des densités interspectrales x\hﬁ (scalai-

trois,

res complexes) entre les signaux des trois voies de la
figure 1 (notées 0,1 et 2) fournit neuf données, & sa-

voir trois réelles “‘“ ’ x“ et Ty et trois com~

plexes Y\ YM- et Y‘

(L 4
sible .de rendre exactement égaux les gains complexes

. En pratique, il est impos-

de voies et on a donc intérét & utiliser comme obser—
vable, non pas la matrice r‘_-;[x;‘] des densités in-
terspectrales, mais la matrice C={Cge des coeffi-

cients de cohérence complexe définis par :

Co = Sk
®e &=
V Yr Yo

On montre [3] que ceci a pour effet d'éliminer 1'influ-

(2) s (Cua=1 ., YR).

ence des modules des gains de voies ; il reste seule-
ment & égaliser les déphasages des voies, ce qui est
surtout

relativement aisé dans une bande B étroite,

si les capteurs sont & large bande.

04’ Cﬁ"-

et Cﬂ_, c'est~a~dire de six données réelles, qui sont

On dispose donc de trois données complexes :

des fonctions non-linéaires des inconnues, lesquelles
sont, par exemple (Sil.h,eq’* Sin 6(,)/2,
caractérise la direction moyenne des deux sources,
(sin B, - sinBy )/ 2

gulaire, et le rapport 4,. /A(r .

quantité qui

, qui caractérise leur écart an-

On est donc en présence d'un systéme non-linéaire com-
portant plus d'égquations que d'inconnues, qu'on peut
résoudre par les moindres carrés au moyen d'un algorith-
me de recherche itératif, ou par les moindres carrés
pondérés par l'inverse de la matrice de covariance des
erreurs, si on peut en avoir une estimation (méthode du

maximum de vraisemblance).

Dang 1'hypothése "capteurs €quidistants et ondes planes"
on a théoriquement CM: 42 ©t, plus généralement
pour un nomﬁre quelconque de voies, on a Cﬁ¢=" Ca_&
(la matrice C est de type TOEPLITZ). L'expression

générale de C.‘M est :
(2) Cgp= £‘4vup[5zv(e_a)% Sinef] ,

ol M est le nombre des sources, dont les intensités

normalisées respectives sont notées 4 et les direc-

f
tions 91. .

Notons que les intensités normalisées des sources appa-— -
raissant dans 1l'expression des cohérences complexes

satisfont la relation :

~
{4) 5 A = ; pour deux sources : -4“-(—-4(’-:1 .
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Le méme type d'équations se rencontre dans l'analyse
de raies spectrales & partir de valeurs équidistantes
de la fonction de corrélation ; PISARENKO [4] a donné

une méthode de résolution d'un tel systéme d'équations.

Dans le cas de deux sources et de trois voies, on mon-~
tre [2, 3] qu'il existe une solution directe qui pré-

sente 1l'avantage considérable de fournir le résultat en
un temps trés court (inférieur & 1 seconde avec le cal-
culateur de bureau HP. 9815 que nous avons utilisé pour

traiter les données en temps réel).

Si on pese

()

Cor=%,+14,,=Cp,

[ (:o;F=°Cntﬂ'1n§o; )

o= 1&? (siv\Ga_‘l- sin Bb-) 3 ?@:? SCD\B‘«Sb\e‘)

(& est le déphasage moyen de provagation des deux
sources entre deux voies successives et p le demi-

la solution directe est

2 P PP “4on

kS 2
oy —Yoq ~ Cor

écart de phase),

g la

(6} { con2p = m, coria + A, sin2e
| M4 ,, cos Lot -—ot,.,'siu’l;i)
Aa_.z(i * Son 2p

En fait, les guantités complexes C;1 et C%z_ mesu-
rées expérimentalement ne sont jamais égales pour di-
verses ralsons ; en particulier, les centres de phase
des groupements de capteurs ne sont pas parfaitement
connus, ni la longueur d'onde qui, de plus, varie d'un
point & un autre, car le milieu est rarement homogéne.
On améliore la précision en prenant pour C:°1 la moyen-

ne entre C,.‘ et C."_ .

L'étude du systéme d'équations & résoudre (du type de
1'équation (3)) montre qu'on peut aussi prendre comme
inconnue supplémentaire le rapport de la quantité
CI}/X),, relative & la paire de veies 0-1 & la quantité
(I»/A)db relative & lapaire 1-2. Cependant, la résolu-
tion du systéme exige alors l'emploi d'une méthode de
recherche itérative des solutions (nous avons utilisé

avec succds celle de NEWION, utilisant les dérivées

partielles des données (:%e par rapport aux inconnues).

La théorie montre [5] que le pouvoir séparateur angulai-
re caractérisant une telle méthode d'estimation de pa-
ramétres dépend essentiellement du niveau de bruit ou
d'incertitudes de mesure. Ce pouvoir séparateur peut
8tre défini comme étant la valeur particuliére 1:, de
1'écart angulaire Tm 6,‘_.. 96- , telle que le carré de
cet &cart égale la variance de l1'estimation de T . On

montre que cette variance varie comme 1/1:a .

Si on applique les formules de résolution (6), on trou-
ve [3], dans l'hypothése oi les erreurs affectant les
données sont décorrelées et de méme écart-type @ , un

pouvoir séparateur angulaire valant :

R A

Pour la configuration & 3x4 capteurs
vour laquelle D/A = 2,27 , ceci donne To= 4VO’ en

degrés. Supposons que les cohérences complexes (:&e ’

(radians) .

& .

de la fig. 1la,

dont le module est peu différent de 1, soient estimées
avec un écart-type O = 0,05, le pouvoir séparateur

vaut alors t% = 0,2 degré.

4. METHODE DU FILTRAGE ADAPTE DISCRET.

Contrairement & la méthode précédente, on cherche & réa-
liser une analyse continue du champ angulaire observé,

décrit par une fonction A(\,) a4 valeurs réelles positi-
ves (cf. par. 2), sans faire 1l'hypothése que ce champ ne
contient que des sources ponctuelles en nombre fini. En
pratique, on échantillonne le champ angulaire en un cer-
tain nombre de directions rapprochées, dans lesquelles

on cherche & estimer 1'intensité du rayonnement incident.

Pour chaque direction, on applique au vecteur formé par
les signaux de éortie'des voies (quantités complexes
mesurées & la fréquence # ) un filtrage adapté discret
dont le but est de favoriser au mieux la direction d'ana-
lyse au détriment de toutes les autres, considérées

comme parasites ; c'est la méthode connue qui a €té pro-
vosée par MERMOZ [6] pour le traitement optimal d'an-
tenne en détection. Dans le cas présent, il s'agit non
pas de détecter, mais d'estimer 1l'intensité du rayonne-
ment (énergie, puissance moyenne ou variance) provenant
de la direction d'analyse ; on fait donc suivre le fil-
trage linéaire adapté d'une opération de quadration-

intégration.

On peut montrer que [7] que 1l'ensemble du traitement re-
vient & calculer, pour chaque direction analysée, 1'in-

verse d'une forme quadratique selon la formule suivante:

N 4
(&) 406) = Garure

N
ot A(B) est 1'estimation de 1'intensité dans la di-
rection 8 ,'. la matrice interspectrale mesurée, a la
fréquence f , & la sortie des voies, et “(9) le vec-
teur unitaire directionnel correspondant a cette direc-
tion. Pour K voies dont les centres de phase sont es~

pacés de D, ce vecteur s'écrit

(3) M(9)=-‘J—j—_ exp (5 41k R sinb) efo,x].
K Kx1

Les données expérimentales sont contenues dans la matrice
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I , qui n'est & inverser gu'une fois et qui peut
8tre avantageusement remplacée par la matrice C: des

cohérences complexes(cf. § 3).

La formule (8) est, en fait, celle qu'a établie LACOSS
[8] pour l'analyse spectrale sous le nom "d'estimateur

du maximum de vraisemblance®

Il est clair que cette méthode n'est pas particuliére-
ment bien adaptée au repérage de sources ponctuelles,
lesquelles risquent de passer inapergues si 1'échan-
tillonnage angulaire n'est pas assez fin ; on la réser-
vera donc plutdt a l'analyse de champs continus ou
composés d'un grand nombre de sources. Il est néan-
moins intéressant d'évaluer la finesse d'analyse qu'el-
le procure en étudiant la réponse angulaire qu'elle
donne en présence d'une source ponctuelle unique ;

dans ce cas, la matrice T‘ est de rang 1 et ses &1é-
ments diagonaux représentent "1'intensité&® rLs du
rayonnement de la source & la fréguence # (ou dans

une bande B étroite autour de # ), telle qu'on 1'cb-
serve & la sortie des voies (supposées identiques).
Supposons 1l'existence d'un bruit parasite décorrelé
entre voies, se traduisant par une “intensité" [‘!i
s'ajoutant aux termes }Ls de la diagonale principale
et définissons un rapport signal & bruit (R,;_-_ iu.s/},;.a
Alors on montre [7] gque la réponse angulaire Aﬂ(e)

du filtre adapté s'exprime en fonction de la réponse
AAVPGB) de la voie préformée classique réalisée avec
les mémes capteurs, par la relation

_ 1
o) A (6) = R = 4,400

Ainsi, lorsque la réponse de la voie préformée vaut
1/2 (niveau -3 dB du diagramme de directivité), la
réponse du filtre adapté vaut 2./2,-&@ ,ce qul montre
que cet estimateur est beaucoup plus directif que
l'antenne classique, pour peu que le bruit parasite
soit faible. Lorsque le bruit parasite tend vers zéro
(plus généralement lorsque la matrice ‘- tend vers
une matrice de rang 1), la réponse du filtre adapté
tend vers un DIRAC. Cependant, si le bruit est faible,
la matrice T‘ est trés mal conditionnée et difficile

& inverser.

5. DISPOSITIFS DE TRAITEMENT.

Comme indiqué au § 2, la mesure des densités interspec-
trales entre signaux de voies & la fréquence ¥. est
ramenée & celle des énergies complexes d'interaction
dans une bande }3 étroite centrée sur # , ce qui sim-
plifie notablement le traitement. Le schéma de princi-

pe d'un module de traitement pour une paire de voies

est donné par la figure 2¢ ce module fournit la partie
réelle et la partie imaginaire de l'énergie d'interac-
tion. Les signaux sont supposés a bande limitée B ,

ou qu'ils le soient naturellement & l'émission, ou qu'on
ait équipé chaque voie d'un filtre de bande.

Tvoie L

voie k

R

X
U] e

|

Re.(€, ) Im.(&,)

FIG. 2 - Module de traitement pour la mesure des éner—
gies complexes d'interaction entre votes
(signaux supposés filtrés & bande étroite)

Enfait, il est difficile de réaliser des filtres de
voies rigoureusement identigues. C'est pourquoi la so-
lution plus complexe représentée sur la figure 3 peut
paraitre préférable : elle consiste & extraire tout
d'abord les composantes BF en quadrature par dé£ections
synchrones. La bande passante HF est alors limitée par
les filtres passe-bas placés en sortie des multiplieurs
et la fréguence centrale e, peut &tre aisément modi-
fiée au moyen de l'oscillateur de référence. En procé-
dant par échantillonnage et multiplexage des signaux,
on réduit notablement le nombre d'éléments tels que
filtres ou multiplieurs et on garantit une meilleure

similitude des voies.

Le dispositif d'ensemble que nous avons utilisé [9]

est représenté sur la figure 4 ; il comportait :

- douze préamplificateurs d'hydrophones, munis de ré-
glages de gain et de phase afin de rendre les canaux

aussi identiques que possible ;

- trois sommateurs pour la formation des voies, spécia-

lement étudiés pour assurer l'identité des voies ;

- trois convertisseurs analogique-numérique de 12 bits
dont les sorties multiplexées en temps étaient con-~
nectées aux éléments de déphasage, de multiplication
et d'intégration, conformément au schéma de principe

de la figure 2.

En choisissant une fréquence d'échantillonnage quatre
fois supérieure & la fréquence centrale # = 5 kHz

des signaux regus, il a été possible de réaliser, avec
une approximation suffisante.pour la bande de 200 Hz

utilisée, le déphasage de TTYL par simple retard d'un
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pas d'échantillonnage.
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FIG. 8 - Module de traitement opérant au moyen des composantes BF en quadrature des signaux de voies.
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FIG. 4 - Schéma d'ensemble du dispositif expérimental.

L'ensemble des traitements numériques subséquents (mul-
tiplications et accumulations temporelles pour obtenir
les neuf éléments réels caractérisant la matrice inter-
spectrale hermitienne) ont &été réalisés au moyen des
modules de traitement & transmission - série imaginée

par LIENARD [10].

Les neuf données obtenues étaient traitées en temps

réel par la méthode de résolution du § 3 au moyen d'une

-directe par les équations 4 et 5) en prenant pour C,

cdlculatrice programmable HP.9815.

Enfin, les douze signaux de capteurs et les trois sig-
naux de voies ont &té enregistrés pour traitements

en temps différeé.

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Parmi un grand nombre d'essais effectués dans diverses
conditions [11], nous choisissons un exemple typique
montrant que deux sources, dont l'écart angulaire (en-
viron 2 degrés) est sensiblement inférieur & la lar-
geur du lobe de directivité qu'aurait 1'antenne formée
avec l'ensemble des capteurs (prés de 8 degrés & -3 dB)

peuvent facilement étre séparées.

Dans cet exemple, la configuration du réseau était cel-
le de trois groupements de quatre capteurs représentée
fig. 1, avec DI\ = 2,27.Les signaux émis &taient des
bruits blancs limités & une bande de 200 Hz et le

temps 4'intégration était de 1 seconde ; la double con-
dition (1) était donc assez bien respectée. Les sour-

ces étaient & 9°17 et 7°06 de 'l'axe du réseau.

La figure 5 indique les résultats obtenus par la mé-

thode d'estimation de paramétres du § 3 (résolution

04



la moyenne entre Cq, et C‘"_ . Afin §'éviter 1l'am-
biguité relative a 1'angle & (qui n'est connue que
par la valeur de C%,Z.;(), cet angle a été minimisé en
"pré-orientant" 1l'antenne dans la direction 8°, par
application d'une transformation numérique adéquate
aux cohérences complexes. Cela implique, en fait, que
l'on procéde & un repérage grossier des ‘sources avant
d'appliquer les formules de résolution.

2 9h 9% degrés

Meflﬂs 7T22 Al 26250]&2%8#8? 9
l !;!Hﬂ T
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FIG. 5 — Repérage de deux sources de bruit non-corré-

léee qu moyen de trois voies de quatre cap-
teurs. Résultats de 36 eesais successifs de 1 seconde
(bande passante : 200 Hz).

Sur un ensemble de 36 épreuves, on a obtenu :

- pour la source A, une direction moyenne de 9°,16

avec un écart-type de 0°,13 ;

- pour la source B, une direction moyenne de 6°,98

avec un écart-type de 0°,08 ;

- un écart-type de 0,05 pour l'intensité relative de

la source A (voisine de 0,5).

Par une méthode de résolution itérative incluant comme
inconnue supplémentaire le rapport ‘&_—.-(D/))M/(D/A)"_
on a observé une légére réduction des écarts-types
(0°,10 pour la source A et 0°,07 pour la source B) et
on a trouvé pour &_ une moyenne de 1,074 avec un écart-
type de 0,085 (alors que & devrait théoriquement étre
égal & 1).

Ces résultats et d'autres similaires nous aménent a

conclure :

- que les centres de phase desgroupements de capteurs

ne sont pas exactement connus (ils ne se confondent
avec les centres géométriques que si les capteurs ont
exactement le méme gain complexe et si le milieu est

homogéne) ;

- que la longueur d'onde moyenne varie au cours du
temps, M8is que, de plus, elle varie d'un point a
l'autre du. réseau (le milieu est manifestement inho-

mogéne) ;

- gqu'une valeur de 200 pour le produit BT est apparue
suffisante pour estimer correctement les &nergies d'in-
teraction, les fluctuations résiduelles provenant des

irrégularités de propagation.

Avec un temps d'intégration beaucoup plus court,
(0,05 seconde, donnant un produit BT de 10), les
écarts-types étaient nettement plus grands, mais les

sources encore nettement séparables.

Avec un temps d'intégration beaucoup plus long, on
moyenne les fluctuations du milieu, mais l'optimum res-—
te & déterminer et la difficulté est d'estimer correc-
tement la longueur d'onde moyenne pendant la durée de

l'essai.

La fig. 6 donne, pour l'une des épreuves de la figure
5, la réponse angulaire obtenue par filtrage édﬂpté
discret, comparativement & celle que donnerait la
voie préformée constitu€e avec les douze capteurs

(courbe en tiretés).

Voie préformes de 12 capteurs
S0l prelormes el esEet
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1
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>
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FIG. 6 - Traitement de l'une des éprewves de la fig. 5
par filtrage adapté discret des trois voiles.
La courbe (17, obtenue en utilisant la matrice <:
telle qu'elle était observée, dénote une finesse d'ana-
lyse insuffisante. Ceci prouve que la matrice n'est
pas de rang 2, comme elle devrait 1l'&tre théoriquement

pour deux sources ponctuelles (donc que le niveau de
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bruit est trop élevé). Le calcul de ses valeurs prop-

res a donné les résultats suivants :

A, = 2,867 ; A, = o.1212 i A= 0,0113.
On vérifie aisément que le vecteur propre associé &
A4 caractérise approximativement la direction moyenne
des deux gources. La deuxiéme valeur propre est
représentativede leur écart angulaire ; on constate
par simulation numérique qu'elle diminue simultanément
avec cet écart, ce gui donne une évaluation du pouvoir
séparateur angulaire limite. On veut estimer, en effet,
que les sources ne sont plus séparables lorsque cette
deuxiéme valeur »ronre tend a étre du méme orxdre de
grandeur que la troisiéme, qui 4

ple ci-dessus, on est donc encare loin de la limite de

de résolution.

Afin d'améliorer la finesse d'analvse, nous avons trai-
té la matrice c; de maniére 4 la rapovrocher d'une ma-
trice de rang 2. Par exemple, la courbe (2) a été obte-
nue en retranchant la gquantité 0,011 (presque égale a
X; ) des élémehts de la diagonale orincivale, ce qui

a pour effet de réduire d'autant les trois valeurs pro-
vreg. La courbe (3) correspond & une matrice C: de la-
quelle on a retranché la matrice de rang 1 : x34‘h(‘;

3
La mpatrice résultante aurait 4G &tre de rang 2 ; en

&bs étant le vecteur nropre unitaire associé a X .

fait, les erreurs d'arrondis ont lalissé subsister une

valeur de Xs de 1'ordre de 10—11. Dans ce dernier

cas, les hauteurs des maximums sont entachées d'erreur,

car la matrice est trés mal conditionnée.

CONCLUSION.

Des deux méthodes que nous avons testées nour revérer
deux sources non-correlées au moyen de trois grouvements
de capteurs, celle consistant & estimer les varamétres
des sources & partir de la matrice interswectrale 3x3,
var résolution d'un systéme d'équations non-linéaires,
est manifestement la mieux adaptée au probléme posé.

Le vouvolr séparateur angulaire n'est limité gue par

la dispersion des estimations angulaires, due essen-
tiellement aux inhomogénéités et & la turbulence du
milieu ; de vlus, des erreurs de biais résultent d'in-
certitudes sur laposition exacte des centres de vhase
des groupements et sur la valeur movenne de la longueur
d'onde, qui-varie dans le temps.Ces effets perturba-
teurs pourraient &tre compensés dans une certaine me-
sure si on disposait & tout instant d'une estimation
des espacements entre centres de phase, évalués en lon-
gueurs d'onde, ce qui est concevable & l'aide d'un

signal de référence auxiliaire.

‘Pour un réseau d'environ 6>\

et deux sources espnacées
de 2°, nous avons relevé des écarts-tyves angulaires
de l'ordre de 0 51, d'ot il résulte que la limite de
résolution se situait aux environs de 0°,5, nuisaue
l'écart-tyve varie comme 1'inverse de 1'espacement an-

gulaire des sources.

La méthode d'analyse angulaire par filtrage adapté dis-
cret, bien que convenant assez mal au cas de sources

vonctuelles, donne néanmoins des résultats assez sa-

tisfaisants, si on traite la matrice d'ordre 3 de ma-

niére & la rendre vratiquement de rang 2. Le temos de

cul est cependant beaucoup plus long, car il faut

balayer tout le champ pour trouver les sources. De
toute maniére, si les perturbations sont modérées,
elle donne une directivité angulaire nettement meil-

leure qu'une voie préformée classique.
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