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RESUME

Pour des signaux multicomposantes, la méthode matri-
cielle utilisant les €léments propres de la matrice
spectrale permet de déterminer le nombre d'excitations
décorrélées et, moyennant des hypothdses supplémentai-
res conformes d la physique du milieu, de déterminer
les formes d'ondes des sources au niveau des capteurs.
Une approche plus simple est l'analyse des relations
entre couples de composantes : elle &value les coeffi-
cients de cohérence et filtre certaines composantes
avec des filtres de Wiener construits en prenant un
des signaux comme référence. Nous présentons, sur un
cas pratique, une analyse comparative des deux métho-
des.

Les signaux traités sont des ondes naturelles &lectro—
magnétiques diies 3 des résonnances de la magnétosphére
terrestre. Ce sont des signaux & trés faible BeT. Les
trois premidres composantes sont les champs &lectri-
ques enregistrés en trois points de 1'ionosphére par
le sondeur européen EISCAT. Les trois autres composan-—
tes décrivent le vecteur des variations magnétiques
enregistrées a4 Kevo (Finlande).

L'objectif glophysique est de savoir si, entre ces six
composantes, il existe une ou plusieurs sources indé-
pendantes et, dans le cas d'une seule source, d'iden-—
tifier ses paramétres. En particulier, nous montrons
que sans l'utilisation de ces méthodes, la mesure de
la fonction de transfert ionosphére~sol serait erronée.

SUMMARY

For multicomponent signals, the matricial method using
the eigen elements of the spectral matrix determine
the number of uncorrelated excitatioms. Moreover,
with supplementary hyptotheses consistent with the
physics of the middle, it may characterize the wave

fronts at the sensor level. A simpler approach is to

analyse relations between pairs of components : cohe~
rency coefficients are computed and the components
are Wiener-filtered (one of the components is chosen
as a reference). We present here, on a practical case,
a comparison between the two methods.

The analysed signals are natural electro-magnetic
waves due to some resonnances of the terrestrial ma-
gnetosphere. Their BeT is very low. The first three
components are electrical fields recorded in three
points of the ionosphere with the european incohe-
rent scatter radar (EISCAT). The three other compo—
nents describe the vector of the magnetic variations
recorded in Kevo (Finland).

The geophysical objective is to determine, from these
six components, how many independant excitations are
present and, in the case of one excitation, to deter-
mine its parameters. We insist on the point that,
without using the global filtering, the measure of
the transfer function between ionosphere and ground
would be wrong.
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INTRODUCTION

L'étude présentée icl porte sur des signaux ayant un
BeT (produit durée-bande passante) relativement fai-
ble, d'environ 3 ou 4. Les signaux enregistrés sont
diis 4 des ondes &lectromagnétiques correspondant 3 des
résonnances dans la magnétosphére de pulsations magné-
tiques. Ces résonnances dépendent en particulier des
conditions aux limites d'un tube de force du champ
magnétique terrestre. Il convient de préciser la fré-
quence de ces résonnances et leur durée de stabilité.
Cette é&tude, proposant une méthode d'estimation de la
relation ionosphére~sol est un préalable & 1'analyse
géophysique des conditions aux limites ionosphére-sol.

Dans la région F de 1'ionosphére, 1l'onde agit sur les
ions qui se déplacent alors avec une vitesse v propor-—
tionnelle au champ &lectrique. Gr2ce au sondeur &
diffusion incoh&rente EISCAT situé 3@ Tromss, il est
possible d'enregistrer la vitesse des ions dans la
région F 3 différentes altitudes. On aura ici des en-—
registrements des vitesses aux altitudes de 326 kms,
270 kms et 215 kms au—dessus de Kevo et dans la direc—~
tion de 1'est magnétique. Au sol, 3 la station de Kevo
(Finlande), sont enregistrées, dans trois directions,
les variations du champ magnétique créé (H suivant la
direction sud-nord magn&tique, D suivant la direction
ouest-est et Z vers le centre de la terre). Le champ
magnétique observé au sol est le résultat de 1'inté-
gration spatiale dans la nappe de courant qui est au-
dessus. Les six composantes du vecteur signal ne sont
pas de méme nature les trois premidres sont en m/s
mais comme le vent est proportionnel au champ €lectri-
que de 1'onde, elles s'expriment aussi en mV/m ; les
trois dernidres sont en gammas ( J= 1077 tesla).

Nous ne présenterons ici que des résultats obtenus en
n'utilisant que la composante du vent dans la direc-
tion de visée du radar. Les mesures de vent 3 trois
altitudes différentes sont &galement 3 trois longitu-
des différentes. Ces mesures seront intéressantes pour
1'interprétation géophysique de 1'extension géographi-
que du phénoméne.

Nous traiterons donc un ensemble de six signaux pour
déterminer et caractériser une partie cohérente entre
les six enregitrements qui proviendraient d'une source
d'énergie cohérente.
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FIGURE 1 : Schéma, dans un plan méridien, des signaux

enregistrés.

Nous comparerons deux méthodes connues : celle du fil-
trage de Wiener, en choisissant un des six enregistre-
ments comme référence et celle liée 3 des méthodes de
traitement d'antenne utilisant les valeurs propres et
vecteurs propres de la matrice spectrale des signaux

enregistrés.

Au préalable, nous &tudierons les différents coeffi-
cients de cohérence pour vérifier que le probléme posé
est bien significatif.

1) ETUDE PRELIMINAIRE : COEFFICIENTS DE COHERENCE

Les signaux trait&s sont d'une dur@e de 64 minutes
pour de simples conditions de disponibilité technique.
Ce sont des signaux trés basses fréquences (entre 0 et
1/120 Hz) pour lesquels nous avons observé deux réson-~
nances se présentant comme des fréquences pures 18gd-
rement modulées en amplitude et entachdes de bruit.
Nous présentons en détail l'oscillation & 3/1000 Hz ou
350 s.

Nous &valuons les coefficients de cohérence entre les
différents signaux par la méthode des périodogrammes
lissés. La fonction de pondération utilisée est de la
forme :

w(g) =

1 2N N
= + 2N
[ 3 (1 + cos T )]

-~

Comme les signaux sont 3 faible BT, afin d'adapter 1le
BeT d'analyse 3 celui des signaux, nous ne considére-
rons que les exposants N valant 2 ou 4. A ces expo—
sants correspondent des BT de 3.65 et 5.

La magndtosphdre agit comme un filtre causal sélectif
autour de 350 s dont les caractéristiques varient sui-
vant les composantes. C'est pourquoi les phases des
interspectres sont variables au voisinage de la fré-
quence 1/350 Hz. On observe en premiére approximation
que ces phases varient linéairement avec la fréquence,
ce qui se traduit par un retard apparent entre les
composantes. Ce retard introduirait un biais sur les
estimations d'interspectres ; il a donec &té compensé
par décalage des signaux entre eux.

L 2770 Km

[«

2

g 0

Q)

S 1 m

[«7]

O

@

a

(@’

O D
o WA

0 11120H

Fréequence

Coefficients de cohé&rence entre différente
composantes

FIGURE 2




TRAITEMENT MATRICIEL DE SIGNAUX A N COMPOSANTES
ET ETUDE PAR COUPLES

Nous constatons qu'il existe une zone de fréquence,
notée B; entre 1.6/1000 Hz (640 s) et 4/1000 Hz
(256 s) oili la cohérence entre les vents est bonne.
La cohérence est &galement bonne entre le vent 3
326 kms et la composante H au sol ; par contre, elle
est beaucoup plus faible avec les composantes D et Z.
Nous indiquons dans le tableau suivant les valeurs
trouvées 3 la fréquence 1/350 Hz ; nous indiquons
également la largeur de bande AB ol la cohérence
présente un maximum :

Vent Vent
a a H D Z
270 km | 215 km
c(f)
Vent 3 0.84 0.97 0.86 0.5 0.6
325 km
AB
(en mz) 1.6 1.3 1.0 0.5 0.5

Chaque coefficient de cohérence présenté est repré-
senté par deux courbes 1'une est obtenues directe-
ment tandis que 1l'autre représente 1la courbe non
biaisée. Le biais a &té &valué par la relation donnée
dans [7]

Nous indiquons &galement certains intervalles de con—
fiance sur les courbes.

De plus, en &tudiant uniquement les coh&rences entre
les composantes H, D et Z au sol, il apparait une se-
conde zone de fréquence, notée By oli la cohérence est
bonne.

Comme nous sommes aux limites d'application des mé-
thodes de Fourier, du fait du faible BT, nous avons
gégalement &valué ces coefficients de cohérence avec
une méthode AR bidimensionnelle. Nous savons [l] que
nous retrouvons des coefficients de cohérence compa-
rables dans le cas de forts rapports signal @ bruit.
Dans notre application, les résultats sont tout i
fait similaires dans les zones de fréquence By et By
o il existe de 1l'énergie. Ceci justifie le fait que
nous continuons 3 utiliser des méthodes de Fourier
avec un falble BT, car nous ne sommes intéressés que
par les parties coh&rentes.

2) ETUDE PAR COUPLES : FILTRES DE WIENER

Comme la composante du vent a 326 kms est la plus co-
hérente avec les autres signaux, nous considérerons
que c'est la composante la moins bruitée et nous la
prendrons comme référence signal.

De fait, cette mesure est faite presque 3 la verticale
de la station—sol de Kevo. Ainsi, la partie de 1'iono-
sphére la mieux relie aux mesures sol est aussi la
partie la plus proche. Comme on voit au sol l'effet de
toute la nappe de courant pondérée par la distance, on
peut s'attendre, dans ce cas, 3 ce que la nappe soit
centrée au—dessus de Kevo.

Avec cette ré&férence signal, nous construisons des
filtres de Wiener pour les cing autres composantes
afin d'extraire de ces signaux les parties cohérentes
avec le signal référence. Le probléme se traduit de
la fagon suivante :

sl(t) = F[sz(t)] + b(t) .
b(t) décorrélé avec
s,(t) et s (t)

s,(t) =

et oi F est un filtrage lindaire que 1l'on cherche &
estimer.

En appliquant (cf {[4]) au signal s)(t) le filtre de
Wiener de gain complexe :

Xlz(f)
o(f) = L2 =
¥ ()

X2(£) 1/2
el

c(f) [

nous obtenons un signal §9(t) qui représente la par-—
tie de s2(t) cohérente avec s1{t) 3 laquelle s'ajoute
la filtrée du bruit b(t). En fait le filtre estime
Fl.

Ce filtre de Wiener dépend essentiellement de 1la
fonction de cohérence c(f) qui, &tant donné la faible
valeur de BT, n'a de sens (cf [4]) que pour des va-
leurs (biaisées) de la cohérence telles que :

|ee)| > 0.6

Pour la composante magnétique D qui a le coefficient
de cohérence le plus faible avec le vent 3 326 kms
(0.5), ce type de filtrage peut donner des résultats
erronés bien que l'énergie résiduelle trouvée soit de
1'odre de 50 Z%.

Dans l'exemple traitd ol ¥ (#« {2, le module du fil-
tre de Wiener sera voisin de Wz.c(f), sa phase sera
toujours celle de 312(?).

Nous présentons (figure 3) les densit@s spectrales du
vent & 270 kms (signal enregistré (a)) et du signal
filtré par Wiener (b). Nous constatons que la résonna-—
ce du signal enregistré est bien 4 la méme fréquence
que celle du vent i 270 km mais seulement la moitié de
1'énergie du signal est cohérente avec la référence,
1'autre partie, bien qu'attribuée 3 la méme résonnance,
étant d&corrélée. Ceci peut &tre di 3 une non station-
narité dans le temps et dans 1l'espace. Nous qualifions
cette partie de bruit b(t).
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FIGURE 3 : Densité spectrale du vent 3 270 km ; avant

et aprés filtrages.
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En ce qui concerne les formes d'ondes, nous présentons
les enregistrements large—bande de la référence (vent

a 326 kms) et de la composante D (figure 4-a). ((1) turge bande Avant

Comme le filtrage de Wiener n'a de sens que dans la
zone By, nous présentons ces mémes enregistrements 12mV/m
filtrés passe-bande (425, 256 sec.) (figure 4-b). 326 Km

Enfin, en (4-c) est présentée pour la composante D, le A [\ /\A /\/\ /\ /\ /\ A A /\/\/\
signal F[sy(t)] obtenu aprd@s filtrage de Wiener de la 0 AVALG ARTAVA Y \/ V"\"/V AV
référence vent 4 326 km ; sur cette composante, malgré
la faible cohérence, la filtrée de Wiener garde envi-

ron 50 7% de 1l'énergie du signal initial. Elle fait
effectivement apparaitre une partie- cohérente avec la LY

référence qui &tait compldtement invisible dans le si- D

gnal initial et peu décelable dans le signal filtré /\
passe-bande, mais la validité de ce résultat est con-— 0 DA N [\ AN /\ /\
testable car c(f) est faible. Nous verrons qu'il se \/\/ \/ \ v \/ v V \

confirme par la méthode de filtrage global.

3) ETUDE GLOBALE UTILISANT LES ELEMENTS PROPRES DE LA i
MATRICE SPECTRALE (b) selectif Avunf
TmV/m 326 Km
Rechercher une partie cohérente commune 3 tous les en— /\ /\
registrements revient en fait 3 rechercher une ou plu- NaN VANVAAN /\ FAYAN /\ A\

des capteurs mais décorrélées entre elles, qui seraient
regues sur les six enregistrements. Ces observations
peuvent &tre perturbées par des sources parasites non

sieurs sources de signal, chacune cohérente au niveau 7 V N \/ \/ \/ \/ \/ \/ vV

cohérentes, par -des bruits ou des non-stationnarités 1,3%
spatiales. En supposant le milieu linéaire et homogéne
au niveau des capteurs, nous modélisons le probléme /\ /\
sous la forme suivante, dans le domaine fréquence : 0 /\ /\ \/\/ /\\//—\\/f\v’\
X0 = 2 AE) 8T + B \/
i=
ol :
Aprés

A (f) est une quantité@ complexe aldatoire représen-—

tant 1l'amplitude de la i€ source (3 un facteur 0,73K D Wiener

multiplicatif prés) ; [ /\ /\
Ei(f) est le "vecteur directionnel” normé et certain (C) 0 \/\\/\/\\/f\" \/wf\ /\\//\
dont les composantes sont proportionnelles aux \/ \/ \/ \/ \/

fonctions de transfert du milieu entre les dif-
férents points d'enregistrement.

0514

B(f) est un vecteur alatoire représentant le bruit. D Trai’remen’r mm7\ /\

E t le bruit bl t isot (pui (d) 0 /\\/\/\ /\/\/\/\\/
n supposan ui anc e sotrope (puissance

No) et en notant d, (f) = HA (f) |f} la puissance \/ \/ \/ v \/ \/ \/d v \/

apparente des sources, la mat:rice spectrale s'écrit :

P
= 5 i 1,4t
T = 2 o sfmstor+n 1 - .
Temps 64 mn

Nous supposons le nombre P de sources inférieur au

nombre de composantes et que le BeT du traitement

spectral a &té choisi supérieur 3 P. Dans ce cas,

nous savons ([3],[5]) que le nombre de sources est FIGURE 4
égal au nombre de valeurs propres /\i(f) supérieures

d la puissance Ng. Forme d'ondes

De plus, lorsqu'il n'y a qu'une seule source (P = 1) (a) de la référence et de D
cette source est parfaitement caractérisée par
(b) de la référence et de D aprds filtrage passe~

af). = A (6) - N, bande
s(f) = v () (c) de D filtrée par Wiener
avec A (f) valeur propre maximale et v (f) vecteur (d) de D aprds filtrage global

propre associé a 1°
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Nous présentons (figure 5) les deux premiéres valeurs
propres de la matrice spectrale des observations lors-—
que les densités spectrales sont estimées -avec un BeT
de 3.6. Nous indiquons &galement la barre d'erreur de
A1 obtenue (cf [5]) en prenant pour erreur sur cha-
que coefficient de la matrice spectrale :

1 1., .1/2
¢33 = | 2BeT = ¢, .2) ] Y
3

3

Ceci permet de conclure que, dans la région By, il
n'existe qu'une seule source car, pour i # 1, j est
inférieur 3 la barre d'erreur.

lin f I
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FIGURE 5 : Valeurs propres et trois composantes du
premier vecteur propre.

Si l'hypothé&se de bruit isotrope est bien vérifiée,
nous avons montré ([5]) que 1l'estimateur du maximum
de vraisemblance de la puissance de bruit est :

~ N
No = ( SA{)/N-P
P+1
[
Dans notre cas, cette quantité (ZA;)/S est également
représentée et on peut constater qu'elle est effec-
tivement proche d'un bruit blanc.

Sur la méme figure, nous représentons les modules et
phases des trois premiéres composantes (vents) du vec—
teur propre Vi(f) qui doit &tre colinéailre au vecteur
s(f). Nous constatons que les variations de phase en-—
tre capteurs ont bien &té compensées pour la source
unique et dans la région B) car les phases de Vi(f) ne
sont que tr&s légérement variables dans cette zone.
Avant analyse, ces variations linaires de phase,
appelées "écart de temps”, ont &té estim@es par les
phases des interspectres. Par contre, les modules pré-
sentent des fluctuations en dehors de B; et dans By ne
sont pas constants ; ceci traduit que les fonctions de
transfert du milieu, c¢'est—-a-dire impédances du milieu,
fluctuent avec la fréquence en dehors de B; et sont
fonctions simples de la fréquence dans la bande pas-—
sante Bp.

Comme 11 n'existe qu'une seule source, nous auroms :

X(£) A(f) s(f) + B(f)

ACE) V1(E) + B(£)
En négligeant 1'énergie du bruit dans la direction
Vi(f) devant 1'énergie du signal dans cette meme di-
rection, nous estimerons 1'amplitude complexe A(f)
par :
AE) = (X(£) , Vi(£))

Le vecteur source donnant le signal complétement cohé-
rent sur toutes les composantes est donc entidrement
déterminé par A(f) Vi(f). Dans le domaine temps, ses
six composantes représentent les formes d'ondes net-
toyées du bruit incohérent issues de la seule source
cohérente. Ces formes d'ondes sont estim@es 3 un fac-
teur de phase prés. Ayant pris pour premiére composante
la composante du vent 3 326 kms, sa phase est la phase
de référence, ce qui fait que la premiére composante
de Vi a une phase nulle.

Sur la figure 3, nous avons comparé la densité spec—
trale de la composante du vent 3 270 kms aux compo-
santes filtrées par Wiener, et par filtrage global
(c) : le filtrage global est plus sélectif et &limine
une partie plus grande de 1'énergie (il reste 38 7% de
1'énergie au lieu de 50 %), mais on est assuré que la
partie cohérente trouvée est en fait parfaitement
cohérente avec toutes les autres composantes filtrées
et pas seulement avec une référence, alors qu'avec le
filtre de Wiener, 2 filtrées peuvent &tre trés peu
cohérentes entre elles (non commutativité de la cohé-
rence).

Pour la composante D, l'estimation de 1'é&nergie peut
&tre erronée car, dans la bande By, nous avons

~ sans filtrage......evee0.. 0.5
- avec filtrage de Wiener... 0.2
- avec filtrage global...... 0.2

O N W
o B¢

Cependant, nous savons qu'avec le filtrage global nous
ne mesurerons que 1l'énergie parfaitement cohérente.

CONCLUSION

La méthode des filtrages de Wiener donne de bons
résultats lorsque les coefficients de coh&rence sont
bons et que la référence signal est peu bruitée.
C'était d'ailleurs notre cas pour les quatre premié-—
res composantes. Cependant, les résultats obtenus
pour les deux dernidres composantes ne peuvent é&tre
considérés comme crédibles, car ils ont &té& obtenus
avec des coefficients de coh&rence trop faibles.

2'SLJ



258

TRAITEMENT MATRICIEL DE SIGNAUX A N COMPOSANTES
ET ETUDE PAR COUPLES

Par contre, la méthode globale de filtrage par projec—
tion sur le premier vecteur propre permet d'obtenir,
sur chaque composante, des signaux filtrés totalement
cohérents. Ceci est particulidrement inté&ressant lors—
que 1'on cherche 3 faire une modélisation physique du
milieu car les relations énergétiques et de phase en-
tre ces signaux filtrés et cohérents permettront de
déterminer 1'impé&dance du milieu.
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