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RESUME

Des travaux ré&cents ont montré que le filtrage spa-
tial optimal consiste en un prétraitement linéaire com~-
mun 3 tous les traitements optimaux d'antennes en détec-
tion. I1 peut se définir en fonction de Ta matrice de
corrélation ou en fonction du diagramme de rayonnement
de puissance du réseau. L'expression de ce filtrage se
compose de deux facteurs fondamentaux, la régérence-
signal et la ré&férence bauit-seul. On présentera ici
une extension de ces travaux au cas des signéuxa large
bande. On montrera particulierement que ce filtrage
spatial optimal maximisera, a toute fréquence de la
bande transmise et compte tenu des diverses combinai-
sons possibles des champs de bruit spatial et thermi-
que, le rapport des densités spectrales de signal et
de bruit défini & 1'entrée du récepteur duréseau d'an-
tennes. L'effet de la Targeur de bande et ceux des
densités spectrales normées de signal et de bruit se-
ront i1lustrés dans les expressions de certains rap-
ports S/N définis selon certaines classes de signaux.
Des résultats numériques seront présentésafind'illus-
trer comment ce filtrage spatial optimal pouvait &tre
réalisé physiquement.

La formulation précédente du filtrage spatial opti-
mal sera reprise, en tenant compte cette fois du fac-
teur d'adaptation sur la direction d'arrivée du signal.
On définira le rapport signal a bruit adaptatif en
fonction des paramétres physiques du réseau tels que
1e nombre de capteurs, 1'erreur de 1'estimée de la di-
rection d'arrivée du signal et le rapport de puissance
entre les brouilleurs et le bruit interne.

SUMMARY

It has been recently shown that the optimum spatial
filtering is a common Tinear preprocessing for all
types of arrays. This filtering can be defined either
in terms of the correlation matrix or the power radia-
ting pattern of the system. The resultant anaiyticai
expression is a sum of two fundamental factors which
are the signal only and the noise only references.
This work is an extension to the case of wideband
signals in the presence of spatial and thermal noises,
It will be shown that in the whole frequency band con-
sidered, the optimum spatial filtering maximizes the
ratio of signal power density to the noise power den-
sity at the input of -the array. Numerical results are
obtained for some particular classes of spatial noise
fields.

Taking into account the factor of estimatedarrival
direction of signal, it is shown that the same formu-
lation can also be used in the case of adaptivearray.
The signal to noise ratio computed numerically for
the case of one discrete spatial noise source.



105/2

TRAITEMENT ADAPTATIF D'ANTENNES A LARGE BANDE

1. TRAITEMENT OPTIMAL D'ANTENNES EN RECEPTION-RAPPEL.
Les sorties d'un réseau de capteurs utilisé pour la

détection se présentent sous la forme de signaux dont
la variation est spatio-temporelle, et le traitement
optimal de cette informationa fait 1'objet de plusieurs
travaux importants [1,9]1. On constate que ces travaux
different les uns des autres principalement selon la
classe des signaux et des bruits considérés, par les
criteres {(ou indices) de performance choisis et par les
techniques d'optimalisation proposées. I1estcependant
bien établi QUe1e filtrage spatial optimal qui maximi-
se, & toute fréquence, le rapport de la densité spec-
trale du signal & celle du bruit est un prétraitement
lTinéaire commun a toutes les méthodes suivi d'un trai-
tement temporel fonction du critére choisi [7,10].

En monochromatique, on constate particuligrement que
le filtrage spatial optimal est &galement celui qui ma-
ximalise Te rapport des puissances moyennes du signal
et du bruit. De plus, on a montré [11] dans ce cas que
Te filtre Tinéaire ré&sultant est Te méme, & une cons-
tante pres, et que cette dernigre est fonction de ces
puissances moyennes. Ce filtre est entigrement carac-
térisé par la néférence-signal et la référence bruwif-
seul, i.e. respectivement Tamatrice des signaux utiles
et celle des intercorrélations des bruits & la sortie
des capteurs. Une formulation différente de ce méme
résuyltat peut &tre obtenue en exprimant 1'indice de
performance (par exem§1e le rapport signa]—a-bruit) en
fonction du diagramme de rayonnement de puissance du
réseauy d'antennes de réception [12].

En utilisant des méthodes numériques puissantes [13],
on peut obtenir des résultats tras é&laborés dans le cas
d'un réseau de capteurs de petite envergure et dont Ta
géométrie n'est pas trop complexe, en particulier les
antennes filiformes [12]. De méme, on peut obtenir
1'ensemble des excitations qui devront &tre réalisées
aux capteurs pour optimiser le rapport des puissances
moyennes de signal et de bruit en tenant compte des
€1éments perturbateurs comme les effets mutuels [14].

Les résultats numériques et expérimentaux qui ont
déja &té publiés sont, pour laplupart, valables seule-
ment pour 1'op&rationenmonochromatique. Dans ce texte,
nous essaierons de présenter une généralisation lTimitée
mais néanmoins valable sur le comportement des réseaux
de capteurs en considérant une opération sur une plage
de fréquence correspondant & celle rencontrée dans la
pratique. I1 est certain que la complexité des calculs
nécessite certaines hypotheses et la section suivante
expose les considérations qui sont propres ace travail.

2. EXTENSION AU CAS LARGE BANDE.
L'extension au cas large bande peut &tre faite dans
1'optique de Ta caractérisation de la matrice de corré-

lation des signaux disponibles aux sorties des capteurs
pour une plage de fréquence donnée ou par la recherche
des paramétres du filtre multipolaire équivalent sur
cette méme plage. C'est sous cet angle que nous avons
envisagé 1'extension des ré&sultats car les points de
comparaison numériques et expérimentaux s'avéraient
plus facilement disponibles.

Un réseau d'antennes en réception est caractérisé
par une surface de captation A(Q,f) dans laquelle Q dé-
signe la direction et f la fréquence. I1 peut &tre con-
sidéré comme un filtre spatial et spectral qui absorbe
la densité spectrale du rayonnement incident et Ta four-
nit & la charge (le récepteur). Ainsi, le moddle global
schématisé a la fig. 1 peut représenter d'une fagon ac-
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Fig. 1: Schéma global d'un réseau d'antennes
de réception & large bande.
ceptable le réseau d'antennes (du point de vue énergé-
tique) dans lequel s représente le signal utile, n le
bruit spatial, b le bruit thermique additif généré par
les pertes ohmiques dans le capteur. La relation [15]:

}\2
AR,F) = 5 G(2,f) (1)

demeure valable méme dans le cas ol G est une fonction

de Q et de f. Physiquement cela suppose:

- qu'il est possible d'adapter, dans la bande de fré-
quence du signal, le réseau d'antennes et la charge,

- et que le systeéme répond & chaque composante spectra-
le du signal.

I1 résulte de (1) que la densité spectrale yre(Q,f) ré-

férée 3 1'entrée du récepteur (i.e. 3 1a sortie r de la

fig. 1) sera relige & celle incidente sur le réseau

Yin(ﬂ’f) proVenant d'une direction @ par la relation

suivante:

Yoo () = 3 6(2,F)y, (0, 7) (2)

On introduit les hypoth&ses suivantes sur le signal
utile et le champ de bruit:

a) le signal désiré s, dont on suppose connues la di-
rection d'arrivée q, et Ta densité spectrale Y?n(Qo,f)
appartient & une classe variée de signaux qui sont soit
sous forme déterministe, apériodique, caract&risée par
Ta densité spectrale d'énergie, soit sous forme aléa-
toire, stationnaire, caractérisée par la densfté spec-
trale de puissance. Ainsi sa densité spectrale a 1'en-
trée du récepteur est donnée par:
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> (0,f) =

Yre (s G(Q f)Y

(5 ) (3)

b) le champ de bruit spat1a1 est toujours supposé
aléatoire, stationnaire, statistiquement indépendant
du champ de signal et de corrélation angulaire micro-
scopique [14], donc i1 peut &tre composé de 1'une ou de
plusieurs des sources suivantes:

1°) un champ de bruit continu produisant un rayonne-
ment incident sur les capteurs, qui peut &tre exprimé
en fonction de la température de bruit spatial & 1'aide
de Ta loi de Rayleigh-Jeans qui s'exprime, surune large
plage de fréquence, comme [16]:

¥$,(0) = 5% £(0,f) (4)
ot k est la constante de Boltzmann (1.38x10723% J/K)
est la longueur d'onde et

t(Q,f) est la distribution spatiale et spectrale de
température de bruit.
L'équation (4) tient compte du fait que les antennes du
réseau sont polarisées et ne captent que la moitié du
rayonnement incident. La densité spectrale de puissance
du .champ de bruyit continu, 3 1'entrée du récepteur,
s'écrit:
- soit en fonction du rayonnement incident ygn(Q,f)

comme:

YS(6) = & va$n(sz,f)G(n,f>dn 5 (5)

- soit en fonction de la température de bruit spatial
comme:

¥ (f) - —f 2, )6(2,F)de . (6)

On traite le cas ou la fonction t(Q,f) est séparable
sous la forme: {

t{a,f) = t(Q)-t(f) . (7)
D'un point de vue analytique, ceci permet de rendre
intégrables plusieurs expressions de t(Q,f) qui ne le
seraient pas autrement, et conduit & une mise en &qua-
tions facilitant 1'obtention de résultats numériques.
D'un point de vue pratique, cette hypothase n'apparait

pas trop restrictive. On obtient donc, de (6) et (7):

¢ () = KEE) fgt(sz)a(g,f)dn . (8)

2°) un champ formé de P bruiteurs ponctuels non cor-
rélés.
Q s produ1tau réseau une densité spectrale de puissan-
ce notée Y (Q ,f). Ainsi, ladensité spectrale de puis-
sance du champ de P-bruiteurs ponctuels s'exprime, &

Le bruiteur de rang i, situé dans la direction

1'entrée du récepteur, comme:

Yie(f)=2_12r1.z e P L (9)

3°) un bruit thermique additif b, généré par les
pertes ohmiques dans les capteurs du réseau (bruit

blanc), dont la densité spectrale de puissance s'écrit:
Yy = kTO (10)
et ce, pour la plage de fréquence considérée.

La contribution spectrale dubruit thermique & 1'en-
trée du récepteur est 1iée aurendement énergétique y(f)
pour la relation suivante [14]: '

v (f) = 0-y(H], = D-y(FJkT, -« (D)

La densité spectrale ré&férée a la sortie r de la fig. 1
s'exprime d'une fagon générale, grdce a 1'hypothése de
1*indépendance statistique des champs de signal et de
bruit, comme:

Y(F) = V200 + x5, () + v () . (12)

Les densités spectrales de signal et de bruit spatial

regues par un ré&seau de capteurs omnidirectionnels de

gain unitaire seront définies, en substituant, respec-
tivement, G(Q,f) =1, d'oD'

Yo (2, F) = 411 Yin(2of) (13) .

et YS(F) = Ke(F) o Jgt(n)dﬂ - k()T (14)

ol TQ est définie comme la température spatiale moyenne
du champ de bruit continu,

2 .
et Yo(f) = 471’ Z Y1n af) . (]5)
En définissant, respectivement,

A2S (0,) . a2y (9,9)
P () =——g—— (16), T (9,f) =— (17)
n c in P
Yo(f) Yolf)
T(Q) = %9—) , (18)

Q
comme les distributions normées du champ de bruit con-
tinu, du champ.de P bruiteurs ponctuels et de la tempé-
rature de bruit spatial t(Q); les conditions de norma-
Tisation s'expriment comme:

L€ (g,f)de=1 (19), = Eri (2.F)=1  (20)
4m g int™? - > 4y P29 intt /o

1

HIgT(Q)dQﬂ (21, §@n-T@ . (2

Chaque composante spectrale du spectre de sortie yr(t)
peut &tre exprimée
a) pour le signal, comme:

s .5 . _.8 S
Yo (2,F) =50y P62y, F) =3 (9, ) V30T (23)
b) pour le champ de bruit spatial et le bruit ther-
mique comme:
N s
(f) = vy (F) +v, () = Yo(f) Yn(f) . 24)

Yre
Le tableau 1 présente les expressions des densités spec-
trales de brujt référées & 1'entrée du récepteur pour
les divers types de champ de bruit considérés dans
cette é&tude.
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T P R

Champ de bruit

Densités spectrales de bruit référées & 1'entrée du récepteur

N N

Yo(f) Yn(f)
Champ de bruit gontinu i%.J T(2)6(8, f)d2

Yo (f) a
Champ de P bruiteurs ponctuels 1 i

vo(f) ar L Tin(2:F)6(82;.7)

i=1

Champ de bruit continu et ‘ YP(f) P
P bruiteurs pongtue1s i%.(f T(Q)G(Qi,f)dQ + 2 ) F;n(Qi’f)G(Qi’f)}

Yo (f) Q Yolf) =1
Champ de bruit continu et 1 kT,
thermique c yr ( T(2)6(2,f)da + — 0 - y(f)]

T
vo(f) Q Yo (f)

Champ de P bruiteurs ponctuels
et bruit thermique p
Yo (f)

B}

P .
1
1Z]T1.n(s}].,f)G(Qi,f) +

<To M- y(f)]
-y
P) -

Champ de bruit continu de P
bruiteurs ponctuels et bruit
thermique c

R G

&

Yo
P . kT
JT(Q)G(Q,f)dSH 7ol (9. F)6(0;.F) b + —2 [1-y(f)]
Q j=1 101 ! Yg(f)

Tableau 1: Densités spectrales pour divers champs de bruit.

Le rapport des densités spectrales de signal et de
bruit est défini a la sortie r de la fig. T comme:

Ye Yie Yf.e (f)
§i'(f) = ~T‘(f) = —ﬁ~z;;i:——?;5' (25)
Tre Tre Tt
On peut donc é&crire:
Y
{26)

Y
s S s
S (f) - [-] (f)-H (£)
Y Y Y
N N o N n
;ﬁ}'(f) représente le rapport des densités spec-

Y
oli
N

servait & la sortie d'un réseau de capteurs omnidi-

0 trales de signal et de bruit que 1'on ob-

rectionnels de gain unitaire,

s
et [‘Y‘NJ (£)
n

des paramdtres du réseauet des distributions nor-

le rapport des densités spectrales nor-
mées de signal et de bruit qui ne dépend que

mées, spatiales et spectrales de bruit.
Puisque le second facteur concerne non seulement les
caractéristiques du signal et du bruit mais aussi Jes
paramétres du réseau et en particulier les paramétres
d'optimisation, i1 sera considéré comme 1'indice de
performance, J(Qo,f), pour le probléme considéré. Ain-
si 1'optimisation de cet indice introduira le filtrage
spatial commun discuté au début de ce texte. Les expres-
sions de cet indice de performance pour les divers
champs de bryit a 1'étude sont résumées au tableau 2.

Le choix du rapport normé (YS/YN)n comme indice de
performance nous permet, d'une part, d'éviter les cal-
culs supplémentaires en maximalisant le rapport Ys/YN’
d'autre part, de comparer directement, dans certains

cas, les résultats obtenus & 1'étude avec ceux obtenus
par d'autres chercheurs dans Te domaine. Ceci'est par-
ticuligrement vrai dans le cas ot Te champ de bruit con-
tinuest omnidirectionnel [ce qui conduit a T(Q)=1, ¥ql.

3. PARAMETRES DU FILTRE MULTIPOLAIRE.

Un réseau de N antennes filiformes orienté dans la
direction Q peut &tre représenté par unmuitipdle équi-
valent dont les caractéristiques sont exposées ailleurs
[12]. Le réseau d'antennes symbolisé & la fig. 2 est en-

RESEAU ASSOCIE

I I(f)r ———————————— — -':
VATt muri- |
RESEAU : POLE }|—o— _ :
. . - EUl
D'ANTENNES o | T (f)l D’ADAP 2,(f)| RECEPTEUR :
"IN TaTion |
V() “ i °N :
R —— J

Fig. 2: Représentation sous Ta forme
d'un multipdle équivalent.

tigrement caractérisé par sa matrice d'admittance de
dimension (N+1)x(M+1) qui s'écrit:

I(f) Vo (F) DY (F)T]T v (F)

_ (27)

[Ia(f)] [Yat(f)J [Yaa(f)] [va(f)J_

dans laquelle, pour une fréquence f donnée:

Vt et It désignent, respectivement, la tension et
le courant de 1a source (i.e. aux bornes de 1'antenne-
témoin;

[V,1 et [I,]  sontlesmatrices, de dimension (Nx1),
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désignant respectivement les tensions et les courants
aux accds du multipdle équivalent;

[Yta] et [YatJ de dimensions respectives (IxN) et
(Nx1), sont les matrices d'admittance de transfert en-
tre 1'accds de 1a source (1'antenne-témoin) et les ac-
cés du multipdle équivalent; B

et [Yaa] de dimension (NxN), est Ta matrice des
admittances entre les accgs du multipéle Equivalent.

A la réception, le gain du réseau s'écrit, pour une di-
rection et une fréquence données, en termes des parame-
tres du multipdle équivalent comme [12]:

V()Y (F)>]?

R R R GILA M GRIAGIE (28)
On montre, avec ces paramétres, que:
| <V, ()] Y, (F)>]
S RGN IVAGIE (29)
V() [R(F) [V, (F)>
3Ry ) = KO YD) (30)

R GIFNEGINNEIE

dans laquelie [SN(f)] est une matrice de dimensions
(NxN) dont 1'expression pour chaque combinaison du
champ de bruit se trouve au tableau 2, et R(f) est une
dyade

R(F) = [Y§,(F)><¥P (F)] (31)

Le vecteur IVa(f)> qui rend le rapport T(Qo,f) maximal
Torsque la matrice [SN(f)] est réguligre sur toute la
Targeur de bande considérée, est déterminé par:
- Q=1 0
V(P = S{H (P YE, (F)>

et Ta valeur maximale de 1'indice de performance s'ex-

> ax (32)

prime alors comme:

I s F) oy = Yia () SEHRNIYE (F)>

A titre illustratif, on présente aux fig. 3 et 4 les

max (33)

résultats typiques des variations des paramétres du
multipdle é&quivalent en fonction de la fréquence. De
méme, la fig. 5 présente les variations de J(Qo,f)pour
un réseau circulaire de quatre é&léments dont on fait
varier les dimensions.

En pratique,. i1 se peut que 1a matrice SN(f) devien-
ne singuliére; unexemple typique est illustré par un
réseau oU le champ de bruit est composé d'un nombre de
bruiteurs ponctuels inférieur & celui des capteurs.
Dans de tels cas, on devra avoir recours d des méthodes
d'optimisation sous contraintes [17]. Pour la plupart
des situations, cette matrice SN(f) reste réguligre
pour toute valeur de f dans la bande de fréquence du
récepteur, de sorte que les résultats (32) et (33) of-
frent des perspectives intéressantes. En effet, Te vec-
teur d'excitation optimum Iva(f)>opt peut &tre synthé-
tisé grace aux atténuateurs et aux déphaseurs, une fois
Ta matrice d'admittance ]Y;a(f)> et Ta matrice de den-
sité spectrale [Sn(f)] bien définies. Cette formulation

50

LA
PAR Aﬁﬂz,

L NN A a4

e

N5

—-‘N\d‘?a;?\\.\

5

| Reéseau circulaire de 4 é1éments
0|III11L1|1|11|L]F
80 90 1.00 1.10 120 B
F s 1G4z

Fig. 5: Variation de 1'indice J{(%,,f).
générale englobe tous les cas particuliers dont les ré-
sultats sont présentés au tableau 2.

4. ETUDE DU RAPPORT S/N D'UN RESEAU OPTIMAL ADAPTATIF.

Quand la direction d'arrivée du signal n'est pas con-
nue avec certitude, on ne peutavoir une adaptation par-
faite. Dans ce cas, Cox [18] propose d'utiliser la di-
rection estimée pour le traitement spatialetil intro-
duit ainsi trois différents types de filtre; toutefois,
il ne discute pas le problame d'adaptativité proprement
dite. Widrow utilise le critére 3 erreur quadratique
minimale pour.introduire le concept des réseaux adapta-
tifs [191; son travail donne naissance par la suiteade
nombreux travaux analytiques et expérimentaux [20,21].

Dans cette section, nous allons &tudier le rapport
signal 2 bruit pour un ré&seau adaptatif quelconque. Le
résultat général sera exprimé en fonction des paramé-
tres caractéristiques du réseau pour le cas particulier
des signaux monochromatiques. Les hypoth&ses générales
sont les suivantes:

H1i. Te milieu de propagation est homogé&ne, isotrope
et sans perte; il introduit ainsi un simple retard en-
tre deux points de 1'espace;

H2. le signal désiré £(t) est non corrélé avec les
P brouilleurs directifs gi(t), (i=T,....p);

H3. le réseau contient N capteurs dont les bruits
internes bk(t) sont statistiquement indépendants (k=1,
M)

Hu. les signaux sont transmis par la méme porteuse
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Im {Yu}

(c) (d)

Fig. 3: Variations du paramdtre Yaa(fﬂtre multipolaire) en fonction de la fréquence pour un réseau circulaire
de 4 antennes filiformes de longueurs identiques L/>\0=0.'5 et espacées uniformément de D/>\0=0.5:
a) parties réelles de Yaa; b) parties imaginaires de Yaa; ¢) modules de Yaa; d) phases de Yaa‘
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Fig. 4: Variations du paramétre Yta en fonction de Ta fréquence pour un réseau circulaire de 4 antennes filifor-
mes de longueurs identiques L/>\0=0.5 et espacées uniformément de D/>\0=0.5:

a) parties réelles de Yias b) parties imaginaires de Yias ¢) moduTes de Vigs phases de Y, .
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R e e

de fréquence anoulaire W
Caleul du happort (S/N)a:

Soit x{t) le vecteur des signaux regus a 1'entrée
des capteurs; i1 est donc la somme de deux vecteurs,
1'un dG au signal désiré et 1'autre aux perturbations:

[x(t)> = |s(t)> + In(t)> (34)
Soit Vi le vecteur des retards relatifs entre Tes cap-
teurs pour le signal dii & Ta i8Me source (qui peut &tre
le signal désiré ou un brouilleur quelconque); on peut

écrire:
[s(t)> = &(t)]V,> (35)
p+1
In(t)> = [ z;(t)[V;> + [b(t)> (36)
i=2
i Ts
. \]wc 11 bl(t)
ol [Viz =15 et |b(t)> = : (37)
e‘JwCT.iN b (t)
N

Les retards Tik dépendent évidemment de la direction
d'arrivée du i&me signal, de 1a direction et de la dis-
tance du kéme capteun par rapportaucentre géométrique
du réseau et de la vitesse de propagation.

Si le niveau adaptatif utilise 1'algorithme d'erreur
quadratique minimum, le vecteur de pondération optimum
de ]w>a du réseau est [221:

]H>a = R;llr (38)

0% 1° 20 30 g% 5o go 7o g° 90 10° el!v,
2 : T TR ; T

A
1
T

- =] ’ ¢ T -
I V. Ay A Al

//
L]

T

L] L
o s

gt
T

Fig. 6: \Iariationdena(erv N)enfmmﬁondunmmm
E]
d'&18ments pour un réseau linéaire de 4 &16-
ments en présence d'un brouilleur directif.

olt RX et |r> sont respectivement la matrice de cova-
riance de |x> et‘1e vecteur formé par les coefficients
de cross-corrélation entre je sicnal désiré £(t) et Tes
composantes xk(t); Rn étant 1a‘matrjce de covariance de
[n>, on dé&finit dans 1'espace hermitique généré par
R;l le facteur_de cosinus au carré Ny de 1'angle géné-
ralisé entre les vecteurs [r> et |V, > comme [22]:
<r|R-1|r>
BRI RV,

n (39)

Le rapport (S/N)a du signal sur bruit s'écrit alors:
(S/N)0

SN IECO N

(s/m), -

ol (S/N)O est le rapport du sional sur bruit optimum
quand la direction d'arrivée du sianal est parfaitement
connue. Ce résultat trés aénéral est applicable & tous
les réseaux vérifiant les hypothe&ses H1 & Hu. A titre
d'illustration, nous présentons aux fia. 6 et 7 les ré-
sultats numériques obtenus dans le cas d'un réseau 1li-
néaire de quatre &léments les variations des divers pa-
rameétres caractéristiques du réseau.

5. CONCLUSION

Les résultats préliminaires de ces travaux montrent
qu'il est possible de traiter, & 1'aide de méthodes nu-
mériques, le cas des réseaux adaptatifs d'antenne & large
bande. La formulation des divers paramétres s'obtient
en généralisant des travaux formulés initialement pour
le cas monochromatique et 1'interprétation des courbes
et tableaux sera donnée lors de la présentation.

Fig. 7: Comparaiéon de 1a performance d'un réseau liné-
aire de 8 &léments en présence d'un brouilleur

directif dans le cas conventionnel, optimal et
adaptatif.
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