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RESUME SUMMARY

Cet article présente diverses meéthodes de This article presents sereral array-processing
traitement d'antenne dans le cas de fronts d'cnde methods to be applied to the case of randomly fluc-
fluctuant aléatoirement. tuating wawefronts.

Une modélisation temporelle et fréquentielle Temporal and frequential modelizations are
des fluctuations précede la description des traite- proposed. Processing methods are then described
ments basés sur les principes suivants : approche which derive from the following approches
géométrique, maximum de vraisemblance et maximum geometrical approch, maximum likelihood and maxi-

d'entropie. mum entropy.

Des méthodes de base sont développées dans Basic methods are developped. These methods
guelgques cas simples. Celles-ci pouvant B8tre, en can be extended in many cases.
général, étendues & un assez grand nombre de.cas.
Leur évaluation est en cours.
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1 - INTROBUCTION

Le but de ce travail est d'étudier les traite-
ments d'antennes optimaux pour la détection et
1'estimation d’un signal acoustique sous-marin
présentant un front d’onde aléatoirement distordu.

Les causes de ces distorsions sont trés variées
mais on peut en distinguer deux grandes familles.
L'une est 1liée aux déformations mécaniques de 1'an-
tenne. Celles-ci peuvent &tre relativement impor-

tantes pour des antennes souples de grande dimension.

L*influence de ces déformations dépend du rapport
de leur amplitude & la longueur d’onde. L'autre
pravient du milieu de transmission. Dans la réalité
le milieu n'est pas infini, il & un fond et une
surface avec des propriétés de réflexion variables.
Ceci impligue l'existence de trajets multiples
pouvant Btre aléatoires.

En outre, les variations du profil bathycélé-
rimétrique induisent un milieu de célérité stra-
tifié, ce qui peut engendrer des fluctuations dans
le plan vertical. La propagation peut aussi &tre
affectée par la présence d'effets de diffusion
dus a la présence de particules en suspension
(plancton, obstacles divers ...).

Toutes ces causes font que le milieu se compor-
te (dans ces cas) comme un filtre aléatoire. Les
traitements classiques supposent que 1'ensemble
milieu + antenne est un filtre déterministe liné-
aire. On veut donc essayer de définir une modéli-
sation plus fine des phénoménes adaptée & un mi-
lieu fluctuant (et dont on ne conmnait que des
propriétés statistiques) ; et définir les traite-
ments adaptés & ces modélisations, et & certains
types de critére. En général, le but est de fournir
une description, aussi précise que pessible du
champ des bruiteurs.

2 - DESCRIPTION ET MODELISATION DES FLUCTUATIONS.
MODELISATION DE LA MATRICE INTERSPECTRALE D'UN
SIGNAL

2.1, On admet qu'’un signal provenant d'une source
ponctuelle est regu sur le i-éme capteur de
1'antenne sous la forme

XelB) = s(t-Ti(e)) + b(t)

8 signal émis par la source
Ty ) retard aléatoire (processus aléatoire]
gilt) - %o + 7Z%) tib est la partie

géométrique déterministe liée & la position
de la source par rapport a 1'antenne,

71 (%) décrit la déformation aléatoire du fraont
d'onde (processus centré).

2.2. Calcul de la fonction d'anticorrélation d’un
signal aléatoire affecté de retards aléatoires

La recherche de traitements d'antennes optimaux
impligque souvent une modélisation fréguentielle des
processus considérés. Celle-ci utilise particulie-
rement les propriétés du ter et du 2éme ordre,
c'est pourgquoi on étudie la covariance puis la
densité spectrale du signal regu. On suppose $
stationnaire au 2&me ordre et stationnaire sur
la loi des couples c'est & dire gue la loi de

(tt), HEt) ne dépend que de @

Soit : 8/(t) = § (£-TUb))

La fonction d'autocorrélation de 8! s'écrit:
Ta' (W - fufst) 0.0 ep (iwva)dv

avec Thﬁo) densité spectrale de 8 et @ fonction
caracteristique de €

On en déduit que les ratards aléatocires indui-
sent un élargissement du rayon spectral proportion-
nel a la variance<w o) de o) (¥’ désignant la
dérivée de ).

Cette formule s'étend au cas multidimensionnel par

W)y ; @ o . G, , V) @xp( Simeddy

ceci conduit & la modélisation suivante de la
matdce interspectrale

(e 1 (W) = T2(V). Ayl (o)
avechAy{a) matrice diagonale
o (§.3) = exp (~Ziav (flw))d)

Xb matrice dite des distorsions
T(¥) ds.p du signal s.

Cette formule est rigoureuse, par exemple,
dans chacun des cas suivants
- les retards sont des variables aléatoires (donc
indépendants du temps)
- le signal émis est monochromatigue
- les retards sont spatic-temporellement blancs

- le signal est soumis & une diffusion angulaire
aléatoire.

Par exemple si on suppose que les{Ti sont des
processus de Wiener, on a, pour un signal” émis & la
fréquence Vg :

O, W - LIt
42 %ut’v% + dn2(v -vg)?
etj corrélation de €% et ‘ej‘

On voit donc que les retards aléatoires induisent
un élargissement spectral.

L’expression de la matrice interspectrale dans
le cas fluctuant, soit

£s' (W = CVAY(UPpA%
est & rapprocher de celle utilisée dans le cas des
fronts d'ondes déterministes, soit

Yar ) = V). By . B -gA (). A0
N étant la matrice de rang 1 telle que
NCL.§) =1 %L, §)

Par contre,dans le cas fluctuant,xh n'est pas
en général de rang 1.

On supposera connue la matrice ¥p (résultat
d'expérimentationl.

Nous allons maintenant é&tudier divers types
de traitements d'antenne et leur adaptation au
cas fluctuant.

3 - METHODES DE DESCRIPTION GEOMETRIQUE DU CHAMP

DES BRUITEURS

I1 s'agit, ici./d’exploiter la connaissance de
la matrice interspectrale des abservations (et ses
décompositions]) afin de déterminer 1'existence de

v/ e
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sources et leurs positions éventuelles. L’approche
utilisée implique que toutes les sources jouent
des réles symétriques.

3.1. Imagerie pour une source unigue (8)

On suppose ici que les observations sont cons-
tituées de la superposition d'un bruit ambiant de
matrice interspectrale connue sous forme paramétri--
que mais de puissance incennue, et d'un signal
(source) de puissance et de direction inconnue.

On désire estimer ces paramétres.

La matrice des observations 1,( s'écrit

*
Yx-"q.l’.-Ai“‘,b'Al +b’3 avec 13 = bz.B

(8 matrice connue) .

2
1. supposons !B = b.od (bruit spatialement blanc)
Alors le probléme a une solution exacte, en effet

*
a) les valeurs propres de n et A,.Kbk“sont identiques

puisque :
det (A.yy.OF- ATd) - dat frp -ATd).dat (A .A) -
det (fppil\;d) car A1A:= Id ; t

b} d'autre part, soit V‘_ un vecteur propre de KD
associé & la valeur propre A, alors A“V"; est un
vecteur propre de %.P.A‘;, associé a la méme
valeur propre Af.

c) soit An la plus grande valeur propre de
(Vg vecteur propre associé). Alors, B\ V;, est un
vecteur propre de A,. n.A:' et donc de Yx (puisqgue
B = b*% 1d) associé & "la plus grande valeur propre

de{x 5

d) donc, ayant estimé Yy (observations) on peut
calculer sa plus_grande valeur propre '\n et un
vecteur propre Vn associé a3Ag”

Supposons (hyp raisonnable) que le sous-espace
propre associé érln soit de dimension 1, alors

m =K.A1.Vn (& scalaire complexe)

et. Vj étant connus on détermine A1 et on en
déduit la position de la source.

Par exemple dans le cas ol on considére une
antenne linéaire & capteurs équirépartis, les
paramétres se calculent aisément

2
T4 - E‘n 't? -1, . .
1 " ~An-a/ Q(glsement du bruiteur)

. U
——n“d—‘,'ﬁrccosu z'4 = 6

2 ?0. -{i—
2 t
b";}"n A, oUWy = (& grse-e 2°p) ot
Vi = (z0.-.-. zp)

En conclusion on peut dans ce cas déterminer
tous les paramétres de la source et du bruit.

2. on ne suppose plus:{a:s .

Dans ce cas le probléme devient bien plus
complexe ;
on sait qu'il existe une matrice U telle que

U*B.U= Id

- u*.),,.u - q?cwg.rD.A,.u; g

Mais la difficulté est que U*.A n'est pas en
général une matrice unitaire, la méthode précédente
n'est donc pas directement applicable.

Toutefois on peut encore déterminer les para-
métres si la matrice fp n'est pas de rang maximal.
En effet, dans ce cas b® est la plus petite valeur
propre de U*.I{.U, et la méthode précédente s'appli-

que a :Kx— B

3.2. Imagerie pour plusieurs sources (8)

L’impossibilité de résoudre le probléme pour
plusieurs sources et pour des matrices de distorsion

de rang maximal conduit & étudier des méthodes de
moindres carrés, on écrit

nl
2
K: = 5,“': .iat +5.B (0;, paramtres de position

£ixés et:f‘i =At-{n-At

et on cherche la matrice modéle § s'approchant au

mieux de la matrice des observatlons xx au sens des

moindres carrés matriciels, la solutidn est alors

la projection orthogonale de {x sur le sous-espace
ar

vectoriel de (€) engendré {’b)' 2 3
o0 o

Le nombre P’ de directions “scrutées” augmente
la finesse d'analyse mais N'*1 doit rester inférieur
(et dans la pratique assez largement inférieur) &
la dimension du sous-espace des matrices hermitien-
nes, soit n.(n+1)

2

En conclusion, 1l’existence de fluctuations de
fronts d’ondes modifie assez profondément 1'appli-

cation des méthodes & "haute résolution”.

4 - ESTIMATION AU SENS DU MAXIMUM DE VRAILSEMBLANCE

Un grand nombre de cas peut &tre envisagé (3),
on se bornera ici au cas de signaux aléatoires
centrés.

4.1. Etude pour une source unigue

a) On suppose 1'observation gaussienne et la matrice
de bruits rg connue et on appelle signal utile
ce qui vient de la direction 0. On note ©3(ou G’J' )
la puissance de ce signal utile. 0
?étant 1'observation, la fonction de vraisem-
blance est donc

e (X) =T dot-1 ( {K (). exp (—7.};&:!') i

avec {x () = G‘z.fo‘kxai( '8"9= AO'Zn'A;)

alors . .
B i . -y ~ -t —o- - ~
= p')?/q. (X) o(-px.(x () 'VO'X" (o) .X h-(xxur) XO\

Cette équation ne faisant pas intervenir explici-
tement ¢*, il est nécessaire de la développer en
fonction de®pour la résoudre. Pour cela, on utilise
une méthode de décomposition matricielle

~
soit: ¥p~= L.L* (une telle décomposition est possible
car Y est positive)
8

NVATE
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s

an a
(< 'fs"’{B)- -Y8 -c-m Lizd +< (¥ (3 u.)“l_"'[,>
d*od
tr ((:' m.fs = tr [A -TA (1d +¢A)°7 A]
avec A =

L KB .
or A -TA (Id +¢ A)‘f‘ A= (A1 etz
doncs tr[[‘a 4(1"1: fa)-q XB]. tr [ (A" +q"'m) ~1 ]

de mépe:
I

'?"v (), ‘{9 = & X- .Fg" X

2 . .
(o soay1, &

or A est hermitienne, elle est donc diagonalisable :

U*.AU =D Ue Uy

- tr [wu c-‘m)-’] - tr [(<*1d + > 1)1]
» T OFTE @R ) (vt o) th’ﬂ

L'éguation de vraisemblance prend alors une forme
explicite en G :

D3

k,=4

LT el

k=1 (147¥dg T

(““‘”k

ol vk est la k- 1eme composante du vecteur

= U, ¥, bf
¢\k est la k-iéme valeur propre de A

En réduisant au méme dénominateur on voit gue
O est solution d'une éguation polynomiasle de degré
4n - 2 .,

b) Si on connait ,'B unlquement sous la forme
parametrlquex . B, les inconnues & estimer
sontQ‘ et b Bn peut alors utiliser la m@me
méthode que précédemment et obtenir le mé&me
type d'équation.

L'extension de cette méthode & plusieurs sources

améne & utiliser une méthode de modélisation de
la matrice interspectrale du type du § 3.2 :

‘x in d"Ya+§B

376,' ¢ matrice interspectrale

c)

due & la source

numéro i.

Si on suppose que 1l'on dispose de N vecteurs
observations indépendants, la fonction de vrai-
semblance peut s'écrire :

¥ %R )—-los.d«t(hfx )-tr (Xx ﬂ)

N
-t

1:4 t X'

avec: Kx

Alors la Hessienne de la fonction ‘_a pour

terme général :
H

Hlc ¢)= }—%x"- {(fx (‘,'Xx Jx fﬁ

] un vecteur de

solt : xP, ..-xn-.xn

Ié

mnﬂ

alors : X’*H? Z x., H("‘/d’,
- b { e g cte]

m’ B
{ - Rz,
bl ol HD R “
Supposons la matrlce (2 X

avec:

Tx) positive, alors
‘x (25)‘ )’ )rx st positive ; elle admet

donc une décomposition de Choleski TT ainsi que

5 X (decomp051tlon 89*1
Alors 7“x=—fr(TTCS‘SC\)— -h‘[(’rCSNS CT)]
== S*CJ‘ﬂH<O

La fonction -8,] est donc convexe sur 1! enﬁemble
(convexe) des matrlces‘ telles que : 2b’x

soit positive. Par le mdme raisonnement on peut prou-
ver 1'ellipticité de (-.,) et la convergence des métho-
des de gradient et d'itération inverse 4.

Toutefois la convexité de [cs.] n'existe pas
relativement auxe dans un domaine aussi "grang”
il paralt donc 1ndlspensable de fixer les directions
de "scrutation” 91 et de determlner [9»] et b. on
peut, cependant remarguer, qu’on peut estimer plu-
sieurs paramétres du bruit, ce gui peut etre trés
important.

5 - ESTIMATION AU SENS DU MAXIMUM D'ENTROPIE DANS LE
CAS D'UN FRONT D'ONDE FLUCTUANT

On définit (1) la densité spectrale multidimen-
sionnelle par :

$o0
P(v,R) ,]
> 'E

- ad

M=, l‘)axp( e (VT R*F ))ch‘?

-l?: vecteur d’onde, r(f?) ¢ fonction d'intercorréla-
tion de deux capteurs séparés par'l’ pour une antenne
linéaire on prend pour un axe de coordonnées 1'axe

de l'antenne et on suppose &tre dans un plan, donc :

-—lp
T - (2)-":(-005(9)
<
our 8 est 1'angle du bruiteur avec 1'antenne.

L'introduction de fluctuations de fronts d'onde
implique gu'on peut écrire

W/2
Y )= | Blu,R).epl-2ink (mal3) f, Bk

LW/
R & v."me. e !

i distance intercapteurs

avec

N : largeur de bande spatiale
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,n étant une fonction dépendant des propriétés
statistiques des fluctuations.

Le probléeme est donc de déterminer P (v ®
solution du probleme suivant :

le""""’)’ A f Plv, k)™ n-cf"’:'?
et %

H-. LoaP(v,b.)dk, maximum.
-\’, 2= ur(--zikKS)

En utilisant les multiplicateurs de Lagrange
on montre que

PR -
ZA

(2)ds

1

ZNL,' 2F
-N

nff’

Le probléme est de déterminer les multiplica-

teurs am, . Pour cela on peut envisager deux types
de méthodes

1. On ytilise un développement en série de Laurent

de q (z) alors v} iz ..
ol .1

et on peut déterminer les{A 5

2. On utilise la théorie de la dualité (2)

B - CONCLUSION

L'approche théorique présentée n’est, évidem-
ment, pas exhaustive. D’'autres méthodes ont déja été
proposées dans la littérature, et en particulier dans
8). Une caractéristique commune de toutes ces mé-
thodes est l'important volume de calcul nécessaire
dés qu'on s'écarte des cas simples. Toutefois certairs
applications telles gue le sonar ou le radar requié-
rent une amélioration du contraste spatial qui peut
justifier 1'utilisation de tels principes

Paralleélement & ces études théorigues, nous
avons entrepris des travaux sur calculateur pour
estimer les performances de ces mé&thodes sur des
signaux d’antennes sonar simulés et réels
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fig

41 7 21181 OW= S4E7E-0L

On présente ici des résultats expérimentaux
obtenus & partir de 15 hydrophones. Le signal était
émis & fréquence pure (basse fréquence), et on se
trouvait & treés fort rapport signal & bruit (lors
de 1'émission). On présente en pointillés la courbe
des valeurs propres de la matrice interspectrale des
observations obtenue par la méthode du périodogram-
me (VP/VP Max) et en traits pleins la courbe des
modules des moyennes des é€léments de la k-iéme dia-
gonale (de 1 & 15, CK/CK max).

Sur la figure (1) se trouvent les résultats
correspondant au bruit seul et sur la figure (2)

on trouve les résultats correspondant au signal
seul.

S
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g

On constate gque 1'allure des courbes est
sensiblement différente, dans le cas de la figure
(2) on remargue une seconde valeur propre non
négligeable, quoiqu'assez faible. Cependant, il
faut tenir compte de la précision de 1'estimation.



