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RESUME

RESUME

Durant ces derniéres années, on a développé en
coute passive sous-marine des méthodes de traitement
d'antenne dites & haute résolution qui permettent
d'accroitre sensiblement 1le pouvoir séparateur par
rapport aux traitements antérieurs. Elles sont basées
sur une modélisation du milieu qui est plus compléte
que celle utilisée auparavant comme pour la formation
de voie adaptative. Son pouvoir séparateur est fonda-
mentalement 1imité par les différences qui existent
entre le modéle et le milieu réel. On montre que cette
sensibilité peut étre réduite en appliquant les métho-
des haute résolution a la sortie de formations de
voies classiques qui couvrent un secteur limité de
1'espace.

De plus, cette technique réduit aussi considéra-
blement la charge de calcul. Quelques résultats sur
signaux réels sont aussi présentés.

SUMMARY

ABSTRACT

In the recent years, the resolving capability
of passive array processing has been greatly impro-
ved by the so-called high resolution methods. They
are based on a more complete modeling of the medium
than previous array processing 1ike adaptative an-
tenna. Their resolving power is basically limited
by discrepancies between the model and the actual
medium. In this paper, we show by simulation results
that the sensitivity can be reduced by implementing
high resolution methods at the outputs of conventio-
nal secondary beams spanning a limited angular sec-
tor.

Moreover, this technique reduce the computation
load. Results at sea are also presented.
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1. - INTRODUCTION

Les méthodes haute résolution, utilisées en

acoustique sous-marine pour la Tocalisation des sour-

ces en présence de bruit de fond, sont maintenant bien
connues, et ont donné Tlieu & de trés nombreuses

publications

Elles sont bas@es sur une modélisation du
milieu qui est plus compléte que celle utilisée par
les formations de voies classiques et adaptatives.
Ces derniéres méthodes ne font d'hypothéses que sur
les sources elles sont ponctuelles parfaitement
cohérentes spatialement, et la forme de la surface
d'onde recue d'une source et restituée par les cap-
teurs est une fonction connue de la position de
ta source (distance, direction). De plus, les sour-
ces et Te bruit de fond sont supposés statistique-
ment indépendants. Les méthodes haute résolution
utilisent une hypothése supplémentaire qui concerne
le bruit de fond : /

Elles supposent aussi que le nombre P de sources

sa cohérence spatiale es> connue.
est inférieur au nombre K de capteurs. Avec ces
hypothéses, la matrice des densités spectrales des
signaux recus sur les capteurs s'écrit :

() =€) I+ D) T, )

(f)d (f)
G (f) est la densité spectrale du bruit de fond
et J(f) sa matrice de cohérence spatiale. a;(f) est
le vecteur position de la source i composé des
fonctions de transfert entre la source et chacun
des capteurs,normaliséespar la fonction de transfert
entre la source et un point de référence de 1'anten-

ne. 1{(f) est la densité spectrale de la source

i mesuree sur le point de référence. d est le conju-
gue transposé de g

Les méthodes haute résolution utilisent Te
fait que, grace au modéle de milieu adopté, 1'espace
d'observation peut &tre divisé en deux sous-espaces :

- Te sous-espace, de rang P, engendré par les vec-
teurs position des sources (que 1'on suppose 1iné-
airement indépendants).[4113 (8]

- le sous-espace orthogonal, de rang (K-P), dont
chaque vecteur est orthogonal & chacun des vec-

teurs position des sources. [8] & {21]

Ces deux sous-espaces peuvent étre construits
a partir des valeurs et vecteurs propres de la matrice
des densités spectrales. Grace & cette dichotomie,
les méthodes haute résolution possédent ia propriété
trés intéressante d‘avoir théoriquement un pouvoir
séparateur asymptotique (temps d'observation tendant
vers 1'infini) infini : on peut résoudre deux sources
aussi proches et faibles soient-elles.

Les limitations viennent, en plus du temps d'ob-
servation fini, des différences qui existent entre le
milieu réel et Te modéle adopté. Quelques méthodes
ont &té proposées pour ricuire la sensibilité aux
nypothdses, & la forme des surfaces d'onde [ 2 ]
et & la cohdrence spatiale cu bruit de fond [12] par

exemple.

Pour réduire cette sensibilité de fagdn beaucoup
plus simple, on propose d'utiliser un pré-traitement
spatial conventionnel qui permet de plus de diminuer
notablement 1a quantité de calculs & effectuer.

2. - IMPLEMENTATION APRES PRE-TRAITEMENT SPATIAL
CONVENTIONNEL

La quantité de calcul demandée par les méthodes
haute résolution est proportionnelle a K2 pour
1'estimation de la matrice des densités spectrales,
et & peu prés a KZ’5 pour le calcul de ses vecteurs
et va]ehrs propres. Pour diminuer cette charge,
il faut réduire la taille de la matrice. D'od 1'idée
d'utiliser non pas les capteurs, mais des sorties de
formation de voies classiques qui délimitent un sec-
teur restreint de 1'espace. Cette opération peut étre
répétée le nombre de fois nécessaire pour couvrir un
secteur angulaire plus grand (tout 1'horizon si néces-
saire). Mais i1 est probable que, tout au moins dans
un premier temps, les méthodes haute résolution seront
utilisées en moyen de mesure performant dans des sec-
teurs angulaires restreints désignés par une veille
classique qui effectuera 1la plupart du temps la
premiére détection d'un ensemble de sources non for-

cément séparées.

Un ordre de grandeur moyen pour que cette procé-
dure ait de bonnes performances est d'utiliser 4 fois
moins de voies que de capteurs (antenne correctement
&chantillonée), ce -qui donne un gain de 16 sur la

quantité de calculs pour la couverture d'un secteur.
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De plus la taille de la matrice étant réduite,
la stabiiité numérique des calculs de diagonalisation
est accrue et donc la précision de calcul peut étre
réduite. L'effet de biais d'estimation
réduit par la Timitation du secteur angulaire traité.

est aussi

En plus de ses avantages sur le plan calcul,
cette procédure en présente d'autres comme on va le
montrer sur des simulations moins de sensibilité
aux hypothéses faites dans la modélisation du milieu
(forme des surfaces d'onde, répartition spatiale du
bruit de fond), meilleur pouvoir séparateur. En revan-
che, le nombre de sorties de voies utilisées é&tant
inférieur a celui des capteurs, le nombre de sources
"détectables" par le traitement est en principe plus
petit : mais en fait, les sources qui se trouvent en
dehors du secteur spatial délimité par les voies uti-
lisées peuvent étre fortement atténuées car elles se
trouvent dans les lobes secondaires. I1 est donc im-
portant d'avoir des lobes secondaires hors du secteur

angulaire couvert aussi bas que possible.

Les voies que 1'on utilise peuvent &tre obtenues
de différentes facons. Deux exemples sont donnés
sur 1a figure 1 : on peut utiliser C voies classiques
adjacentes qui sont formées donc & partir de tous
Tes capteurs de 1'antenne, et pointées avec un recou-
vrement suffisant dans des directions différentes de
fagon a couvrir le secteur nécessaire : ou bien encore
1'antenne peut étre divisée en C groupes de capteurs
adjacents (qui peuvent se recouvrir) avec lesquels on
forme C voies classiques, toutes pointées dans la
méme direction et dont chacune posséde un diagramme

qui correspond au secteur nécessaire.

Soit E?ei,f) le vecteur de formation de voie
qui correspond & la voie formée dans la direction®;
a partir de tous les capteurs {si des capteurs ne
sont pas utilisés comme dans le cas des groupes de
capteurs adjacents, les composantes correspondantes
de ce vecteur sont nulles). Soit H(f) la matrice de
dimension (KxC) formée de C vecteurs de formation

de voie.

La matrice des densités spectrales des signaux
de sortie des C voies est &gale & :

T (F) = H (FIT(FH(F) (2)

Donc, de la relation (1), on déduit :

P W
TH(E) =@ (£) W' (£) J(FIH(F) gxi(cm*(f)di(f)di(f)n(f)(3)

H+(f)a;(f) est un vecteur qui a C composantes seule-

ment, que 1'on écrit E;i(f). On a donc :

p +
+ g g
T (F) =S (F) H(F)I(FIM(F) :gxi({-‘)dm(f)dm(f) (4)

Si P' est le nombre de sources qui se trouvaient dans
le secteur angulaire utile, et si les autres sources
sont suffisamment atténuées la matrice des densités
spectrales en sortie des vgies peut s'écrire :

. 1 __,‘\’
T, (f)= G(F) K" 3(F) H(F) +:‘§§“,Yi(f) &L () T.(6) (5)

Les méthodes haute résolution peuvent donc s'ap-
pliquer sur Th(f) comme le traitement adaptatif d'an-
tenne d'ailleurs pour lequel i1 est possible d'utiliser

1
I

Dans la suite, on va montrer, en utilisant des
simulations que 1'utilisation de sorties de voies
classiques augmente les performances en pouvoir sépa-
rateur des méthodes haute résolution et réduit la
sensibilité a la distribution spatiale du bruit de
fond et aux distorsions des surfaces d'ondes. Pour
les simulations, Te milieu est réduit a un plan,
et on utilise une antenne lindaire composée de 32 cap-

teurs équidistants au pas d'une demi-longueur d'onde.

3. - INFLUENCE SUR LE POUVOIR SEPARATEUR

Le pouvoir séparateur des méthodes haute résolu-
tion ne dépend, dans le cas d'un modéle de milieu en
parfait accord avec le milieu réel, que de deux para-

métres le rapport signal & bruit des sources et
le temps d'observation. I1 tend vers 1'infini lorsque
le temps d'observation tend vers 1'infini, et pour

un temps d'observation donné, i1 est d'autant meilleur

que le rapport signal & bruit est plus &levé.

Lorsque 1'on utilise des sorties de voies, on
observe par rapport & 1'utilisation des sorties des
capteurs un gain en pouvoir séparateur qui est proba-
blement di au meilleur rapport signal 3 bruit qui
existe a la sortie des voies, Cette propriété est

illustrée par les résultats de simulation présentés

sur la figure 2. Dans cette simulation, le champ de
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bruit est composé de deux sources de mémes niveaux et
d'un bruit de fond incohérent. On utilise les sorties
de quatre voies obtenues & partir d& 4 groupes de
8 capteurs adjacents, sans pondération. La matrice
des densit@s spectrales est obtenue en moyennant un
nombre N des produits croisés de transformées de
Fourier des sorties des voies et en moyennant les
diagonales (matrice de Toeplitz). Les résultats sont
présentés en fonction de N (proportionnel donc au
temps d'observation) pour deux valeurs du rapport
signal & bruit?(f)/G(f) des sources : -10dB et -15dB
I11s sont donnés pour le goniométre adaptatif utilisant
les 32 capteurs et les 4 voies. On observe une amé-
Tioration d'un facteur 1,45 du pouvoir séparateur du
goniométre adaptatif en sortie des voies par rapport

au goniométre adaptatif en sortie des capteurs.

4, - INFLUENCE SUR LA SENSIBILITE A LA REPARTITION
DU BRUIT DE FOND

Lorsque le bruit de fond n'est pas statistique-

ment indépendant entre les capteurs, i1 peut étre
“blanchi" spatialement [9 ] en utilisant une transfor-
mation linéaire déduite de sa matrice de cohérence
spatiale. Donc le "blanchissement" dépend de la dis-
tribution spatiale de Ta puissance de bruit de fond
qui n'est pas en général uniforme. Si 1'on suppose
qu'elle est uniforme, les méthodes haute résolution
qui utilisent les sorties des capteurs seront plus
sensibles a une distribution non-uniforme que celles
qui utilisent les sorties de voies dans un secteur
angulaire restreint, a condition que la distribution
ne varie pas trop vite par rapport @ la largeur angu-
Taire du secteur. C'est ce que démontrent les résul-

tats de simulation.

La distribution du bruit de fond est supposée
uniforme, alors que la distribution réelle est mul-
tiplide par : (1 -Acos 40 ), oiOest Te gisement et
d un paramétre. 11 y a deux sources prés du gisement
-10dB. Comme 1le

modéle de milieu est dans ce cas différent du milieu

0° de méme rapport signal & bruit :
réel, le pouvoir séparateur asymptotique n'est plus
infini. La figure 3 présente, en fonction ded, le
gain en pouvoir séparateur asymptotique par rapport
a la formation de voie classique du goniométre adap-
tatif utilisant les sorties des 32 capteurs (K32) et
les sorties de 4 voies formées a partir de 4 groupes
de capteurs adjacents (G4). On observe une améliora-

*oem Tavcane 1'on utilise les

sorties de voies de 1'ordre de 2 en moyenne.

5. - INFLUENCE SUR LA SENSIBILITE AUX DISTORSIONS
DE LA SURFACE D'ONDE

Dans Ta modéle de milieu utilisé par les méthodes
haute résolution, on suppose que la forme de la surfa-
ce d'onde regue d'une source est une fonction connue
de la position de la source. Cette hypothése est uti-
lisée dans le goniométre adaptatif lors de la projec-
tion du vecteur direction modéle dans le sous-espace
orthogonal. Si la surface d'onde réeile présente des
distorsions par rapport au modéle, le pouvoir sépara-
teur asymptotique n'est plus infini. I1 est limité
@ une valeur qui ne dépend pas du rapport signal a
bruit, mais uniquement de Tla distorsion, alors que
pour le traitement d'antenne adaptatif, la dégradation

augmente avec le rapport signal a bruit.

En utilisant les sorties des voies classiques,
on peut espérer que la dégradation sera moindre qu'en
utilisant directement les capteurs, car les distorsions
sont en un certain sens "moyennées" par la formation
de voie classique. C'est ce que montrent les simulations.

On a pris un bruit de fond incohérent. Le pouvoir
de résolution asymptotique a &té évalué pour deux types
de distorsions par rapport @ une surface d'onde suppo-
sée plane des distorsions de phase équirépartie
entre +\¢ et des distorsions d'amplitude éqﬁiréparties
entre + A. Les mesures ont &té moyennées sur 100 réa-
lisations indépendantes. Les résultats sont portés sur

les figures 4 et 5 qui montrent, respectivement en
fonction def et de A, le gain en pouvoir séparateur
asymptotique, par rapport a la formation de voie clas-
sique, du goniométre adaptatif en sortie des 32 cap-
teurs (K32), de 8 voies form@es a partir de tous les
capteurs (V8), de 8 voies formées a partir de groupes
de capteurs adjacents (G8), et enfin de 4 voies formées
d partir de groupes de captedrs adjacents (G4). Les
solutions (V8) et (G8)
angulaire.

recouvrent le méme secteur
On note que la solution groupements est
moins sensibie que la solution voies utilisant tous
les capteurs.
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6. - CONCLUSION

L'implémentation des méthodes haute résolution
3 la sortie de formation des voies classiques dans
un secteur angulaire 1imité est une technique intéres-
sante qui réduit non seulement la puissance de calcul
par rapport & 1'utilisation directe des sorties des
capteurs, mais aussi la sensibilité aux erreurs de
modélisation des surfaces d'onde et de 1a répartition

du bruit de fond.

En conclusion, on présente sur la figure 6 quel-
ques résultats obtenus sur des signaux enregistrés
en mer sur une antenne linéaire. Elle montre Tes
résultats obtenus avec une formation de voie classi-
que et le goniométre adaptatif & la sortie des cap-
teurs et & la sortie de 11 voies classiques formées
a partir de tous les capteurs : dans ce dernier cas,
on présente les images obtenues pour deux directions
de pointage du secteur qui est repéré par une double

fléche.

Les images sont présentées en fonction du gise-

ment sur 1°'axe horizontal, et 1'évolution avec le

temps est rendue en décalant les réponses successives
le long de 1'axe vertical. L'image obtenue en utili-
sant les sorties des voies est aussi bonne que celle
obtenue directement a partir des capteurs.

A titre d'exemple, on présente aussi sur la

figure 7 les images obtenues dans les mémes conditions

avec la formation de voie adaptative : dans ce cas 1a

aussi, les images sectorielles obtenues aprés forma-
tion de voie sont aussi bonnes que celles obtenues en
utilisant directement tous les capteurs.

(Etude financée en partie par le DRET - PARIS - FRANCE)
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