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RESUME

On étend le concept d'antenne optimale (au sens
de Capon) au cas général suivant : la sortie présen-
te une analyse optimale en fréquence et direction
et de plus peut €liminer les contributions d'un cer-
tain nombre de couples fraguence-direction donnés.

L'antenne classique et 1'antenne optimale tra-
vaillant "3 bande &troite" apparaissent comme des
systémes sous-optimaux.

L

SUMMARY

One extends the principle of Capon's optimal
spatial processing to the general case where the
output gives an optimal analysis in frequency and
direction and may eliminate the effects of some
Jjammers whose frequencies and directions are known.

Classical processing and "narrow band" optimal
processing appear as sub-optimal systems.
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1.POSITION DU PROBLEME

On considére un réseau de n capteurs, délivrant
une fonction n-vectorielle d'entrée aléatoire cen-
trée ; elle est engendrée par la superposition (addi-
tive) d'un nombre inconnu de signaux aléatoires cons-
titués de "raies" spectrales inconnues, transportés
par des ondes planes de directions inconnues, et
d'un bruit parasite. L'un des problémes posés en
traitement passif de ces signaux est 1'analyse en
fréquence et direction de 1'information transportée.

On étudie dans la suite (par analyse statique)
des systémes linéaires discrets, permettant 1'ex-
traction & 1'instant t, d partir de 1a fonction
vectorielle d'entrée sur une fenétre temporelle,
de la composante & Ta fréquence ¥ , en provenance
de l1a direction 8 . A cette composante est atta-
chée sa puissance moyenne instantanée, laquelle est
évaluable - théoriquement et pratiquement - & partir
de cette composante ou directement & partir de
Ta fonction vectorielle d'entrée. Les systémes d'ex-
traction sont donc optimalisés par minimalisation de
1'erreur commise sur la puissance moyenne de la com-
posante considérée.

On se limite dans la suite & un réseau 1inéaire
& capteurs équidistants et & des &chantillonnages
périodiques synchrones. On appelle T 1a période
d'échantillonnage et L la distance entre capteurs.
On appelle ¢, constante, la célérité des ondes.

A la direction @ , rapportée au réseau de cap-
teurs, est associé Te retard Lcos® /c entre
capteurs.

Au couple fréquence-direction (v,8),
rapporté au réseau de capteurs, est associée la
fréquence spatiale :

V cos B

c
0

Les systémes habituellement considérés peuvent
faire intervenir divers traitements particuliers
tels que :

- transformation de Fourier temporelle ou spatiale
pour 1'extraction de Ta fréguence V¥ ou de 1a fré-
quence spatiale W. "

- formation de voie (classique) dans une direction
donnée 8

- analyse spectrale optimale temporelle ou spatiale
pour 1'extraction de V ou derb

- formation de voie optimale dans une direction
donnée 6 .

Les deux catégories “"optimales" précédentes
sont soumises aux conditions "de Capon" [1,2]

% Te gain de 1'antenne est unité dans la di-
rection ou & Ta fréquence considérée,

% la puissance moyenne de sortie est minimale.

2.DIVERS TYPES D'ANTENNES

Dans la pratique 1'extraction envisagée, d'une
composante en fréquence-direction (v, ), est effec-
tuée au moyen d'une structure que 1'on peut qualifier
" : elle est constituée

¥ ou par la succession d'une "formation de voie"
dans 1a direction 8 puis d'une transformation de
Fourier extrayant la composante & la fréquence ¥
dans la direction 9 ;

¥ ou par la succession d'un-ensemble de n trans-
formations de Fourier extrayant les n composantes
a la fréquence V, puis d'une formation de voie dans
la direction € .

Par la suite on a préconisé dans les deux struc-
tures précédentes 1'utilisation d'une formation de
voie optimale en place de la classique.

La structure obtenue (souvent qualifiée d'"an-

classiques des transformations de Fourier temporelles
par des analyses spectrales optimales temporelles, ob-
tenant ainsi une autre variété d'antenne classique-
optimale.

La formation de voie optimale et 1'analyse spec-
trale optimale temporelle sont optimales vis & vis du
critére d'erreur de puissance, 1'une pour T1'extraction
en direction, 1'autre pour 1'extraction en fréquence.
11 semble donc naturel de chercher & améliorer 1la
performance de 1'antenne classique par utilisation
simultanée d'une formation de voie optimale et d'une
analyse spectrale optimale.

Les deux opérations, spatiale et temporelle,
sont effectuées successivement dans un ordre ou dans
1'autre. I1 apparait donc, dans le cas général,
préférable de concevoir la sectonde optimalisation
comme conditionnée par les résultats de la premiére,
plutdt qu'indépendamment et de maniére directe sur e

successifs, 1'un temporel et 1‘autre spatial, dans cet
ordre ou dans 1'autre, optimalisés successivement
chacun a partir de son processus d'entrée.

On peut, par ailleurs, concevoir des versions
simplifiées, généralement sous-optimales, des antennes
classique-optimale et bioptimale, en optimalisant le
ou les traitements directement & partir du processus
d'entrée du systéme. [3]

L'antenne bioptimale ne constitue pas forcément
le systéme optimal, dans la classe des structures
Jingaires, pour 1'extraction en fréquence-direction.
Le systéme linaire optimal, appelé dans la suite
aire, travaillant sur les n entrées, variant avec
le couple fréquence-direction considéré en sortie,
et satisfaisant aux conditions (de Capon) :

% le gain du filtre est unité pour Te couple
fréquence-direction considéré ,

¥ la puissance moyenne de sortie est minimale.
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3.ANTENNE ELIMINATRICE

L'obtention de 1'équation des trois systémes
optimaux ainsi considérés ("antenne", "formation
de voie" el "analyse spectrale") nécessite la con-
naissance a priori des moments du second ordre
(respectivement spatio-temporels, spatiaux, et tem-
porels). Or de nombreuses situations pratiques
s'écartent de cette hypothése. Dans ce cas, Ta mé-
connaissance des moments du second ordre peut étre
palliée par une politique d'adaptativité. Celle-ci
revient - que ce soit directement ou indirectement -
d estimer les moments du second ordre nécessaires
& la mise en oeuvre de 1'antenne et implique une
variation lente de la non~stationnarité éventuelle
du processus d'entrée.

La condition précédente peut ne pas étre rem-
plie en présence de brouilleurs intermittents.

on peut développer, en présence de brouilleurs
ponctuels de localisations et/ou de fréquences connues,
des versions &liminatrices des systémes optimaux
“antenne", "formation de voie", et "analyse spec-
trale". Ces structures &liminent 1'influence, sur
le pointage choisi, d'un "ensemble & &liminer" donng,
respectivement de couples fréquence-direction, de
directions, de fréquences.

Ces systémes optimaux éliminateurs sont obte-
nus en ajoutant aux conditions de Capon la condition
d'élimination :

le gain du filtre est nul pour les couples fréquen-
ce-direction (cas de 1'antenne) ou pour les direc-
tions (cas de la formation de voie) ou pour les fré-
quences (cas de 1'analyse spectrale) donnés & &limi-
ner.

4,PROCEDURE D'OPTIMALISATION

Les antennes précédentes (classique, classique-
optimale, bioptimale, optimale) peuvent toutes étre
considérées comme des cas particuliers d'une méme
structure, optimale par rapport au critére d'erreur
de puissance, soumise éventuellement & des contrain-
tes. Les équations, les inter-relations et les
performances des diverses antennes découlent des
résultats de base suivants [4].

On appelle X un n - vecteur aléatoire complexe

de matrice de covariance M=k {X X +} et
5, s =5 Cp des n -~ vecteurs déterministes

complexes (ils sont représentés par des matrices
colonnes). On appelle c la (n,m) - matrice ayant
¢; pour i éme colonne :

vels

e« [ep ep -
et G une (n,n) - matrice d'optimalisation complexe,
hermitienne, définie strictement positive. On pose :

Pe=T-c(ctate) el

La matrice ligne h d'ordre n, complexe, telle que

hd =1

Vi €{1,...m} he; = 0

VJ E{l,..,m}' ) 5 #c.
. + J

h: 1Ef hGh

s'écrit
$*telep
h($ ;c,6) = G

+ -1
$T et p,d
Le minimum associé est

1

-1
$tg Pe &

P (83 ¢, G) =infhGht=
h

La puissance moyenne de sortie de h, pour le
vecteur X d'entrée, est

+ -1 + -1
§7a Pl Py G b
(8* a7t g 5)°

rx(§§C’G)=

pour G =" , elle devient la puissance de sortie
minimale, associée, pour$et ¢, au vecteur X
d'entrée :

Py (Bsc,l) =p(8;c,P) .
Le cas particulier ol i1 n'y a aucun cj tel que
hc\j = 0 est obtenu pour PG = I matrice unité.

5.PERFORMANCE DE L'ANTENNE OPTIMALE NON-ELIMINATRICE

Devant la varigté de structures envisageables on
se Timite dans la suite & comparer 1'antenne optimale
(non éliminatrice), & 1'antenne classique et & 1‘an-
tenne classique-optimale (non &liminatrices).

On considére le signal analytique discret, as-
socié au signal n-vectoriel centré réel d'entrée ;
il est supposé stationnaire par rapport aux variables
temps et espace. A 1'instant t on appelle :
X Xi le N-vecteur issu du capteur i, constitué des
N plus récents échantillons ;
¥ U Te nN-vecteur tel que Ut = [X;,..,x: 1s

xr=efu U+} s 1a (nN, nN) - matrice de covariance
de U ;
* f le N-vecteur fréquence tel que

£ =[1’ e-2T\'1\7T,“’ e-2T\'1 V(N-l)T] .

3

X d le n-vecteur direction tel gue
d* = [1’ A }LL’ ., eZThH(n-l)L];

% R le nN-vecteur de pointage te! que

RY=dtaft [, STIRE, T
*F = In B f la (nN,n)- matrice produit de Kronecker
de la matrice In unité d'ordre n avec f.
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Dans ces conditions, 1'antenne optimale est repré-
sentée par un nN-vecteur de filtrage, et délivre

en sortie pour le pointage (V,,*b) (avec m= VcosB/c)
Ta puissance moyenne

p= (R P71 R)
Les antennes classique et classique-optimale sont

des successions de 2 filtrages d'ordre respectifs
N et n et délivrent en sortie les puissances moyennes

p = RY r‘R/N n (c]assique) P
o _[N2d+[F re] ! d]

Ces trois structures - et d'autres - constituent
des cas particuliers d'une structure linéaire
générale. Chacune est optimale, pour un processus
d'entrée quelconque, moyennant un ensemble de con-
traintes particuliéres telles que "séparabilité de
la structure", "séparabilité de la matrice d'optima-
lisation", "donnée (sous forme imposée) de tout

ou partie de la matrice d'optimalisation”... De
méme, généralement,chacune peut étre considérée
comme optimale, sans contrainte, pour un processus
d'entrée particulier (d covariance séparable, &
covariance unité en tout ou partie,...)[ 3]

-1

(classique opti-
mal).

Les figures jointes permettent de comparer
les pouvoirs séparateurs asymptotiques des antennes
classique, classique-optimale et optimale, Il1s sont
évalués pour un réseau constitué de 5 capteurs,
recevant les signaux de deux sources monochroma-
tiques de niveaux identiques, additionnés d'un
bruit blanc décorrélé entre capteurs. Les deux
sources sont dites séparées lorsque 1'examen dans
le plan L,v de la fonction p décrite ci-avant et
calculée 3 T'aide de la matricel” supposée estimée
sans erreur (N=10), permet de distinguer deux maxima
situés aux voisinages des positions vraies des
sources, avec un biais en p(en v) inférieur au
quart de la distance en | (env ) séparant effecti-
vement les deux sources.

Les figures 1 et 2 correspondent respective-
ment & des rapports signal source/bruit de 8 et
0.5 au niveau d'un capteur. Elles représentent les
cellules de résolution des trois antennes étudiées.

Ainsi Ta figure 1 s'interpréte comme suit :
dans le cas n=5, N=10 et S/B = 8, 1'antenne classique
peut séparer deux sources espacées de
Ap= 1/l et AV=0, ou

de Ap= 0 et &¥= 1/NT, ou encore de

Aw=0.7/nL etdv= 0.7/NT tandis que 1'antenne
optimale est capable de séparer deux sources
espacées de Aw= 0.4/nL etAv= 0, ou de

A= 0 et A¥= 0.4/NT, ou encore de

Ap=0.3/nL et ‘AV= 0.3/NT, et que 1'antenne
classique-optimale a un pouvoir séparateur inter-
médiaire.

Lorsque le rapport signal sur bruit diminue
(cf. figure 2), les pouvoirs séparateurs de 1‘'anten-
ne optimale et de 1'antenne classique-optimale re-
joignent celui de 1'antenne classique. '

La f1gure 3 décrit enfin,schématiquement,les
lignes de niveau des fonctions p de chaque antenne,
pour un probléme particulier & 3 sources de niveaux
identiques. (a figure 4 correspond i la méme des-
cription pour 4 sources.
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v ,}ntenne classique
Antenne optimale

Antenne
classique-optimale

Figure 1: celiules de résolution

S/Bz=8 , n=5 , N=IO

Antenne classique

Antenne optimale

Figure 2 : cellules de résolution

¥B=05 , n=5 , N=IO



" Antenne classique

= A

Antenne optimale Antenne classique-optimale

Figure 3  Probléme & 3 sources
(/8 =10 ,n=5,N=10)

Source 1 : pm=-0.2/nL  ¥= 0.5/T

Source 2 : M= +0.2/nL  v= 0.5/T

Source 3 : m=20 ¥= 0.5/T - 0.3/NT
(1ignes de niveau espacées de 0,5 dB)
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Antenne optimale

Antenne cliassiqgue-cptiraie

Figure 4 Probléme a 4 scurces

(S/6 =8 ,n=05,H=1U)
Source 1 : = -0.2/nL  v= C.5/T
Source 2 : M= +(.2/nL Y= C.5/T
Source 3 : =0 y=0.5/T - 0.2/47
Source & ¢ p=G V= 0.5/T + 3.2/i&0
(Tignes ce niveau espacées de 0,5 di)



