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RESUME

Une fonction essentielle de 1l'écoute passive en sonar
est de séparer angulairement les sources qui se trou-
vent dans le milieu. Traditionnellement, cette fonc-—
tion est. réalisée 4 l'aide d'une formation de voie
classique qui consiste A :

- retarder les signaux issus des capteurs conformé-
ment a la direction d'observation et a la géométrie
de l'antenne,

-~ pondérer les signaux retardés afin de donner une
forme a priori au diagramme de directivité de
1'antenne.

Le traitement adaptatif d'antenne consiste & rempla-
cer les pondérations a priori, qui ne prennent pas
en compte les non stationnarités du milieu, par des
filtres adaptatifs déterminés de telle sorte que
1'énergie de sortie soit minimum avec la contrainte
que les signaux inconnus correspondant aux sources
ne subissent pas de distorsion.

Aprés une présentation synthétique de divers algo-
rithmes de filtrage en treillis (temporel et spatial),
nous montrons comment ce type de filtres peut &tre
utilisé pour un traitement d'antenne adaptative basé
sur le principe du "soustracteur de bruit".
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SUMMARY

The main function of a passive sonar is the angular
discrimination of signals (sources) coming from
different directions in the noise field. Traditiona-
ly, this function is realized by use of a conventio-
nal beamformer which consists in

- delaying the signals received on the different
sensors with respect to the look direction and the
antenna geometry,

~ welghting the delayed signals in order to give
an a priori form to the directivity diagram of the
antenna. :

The adaptive processing of antenna consists in
replacing the a priori weights, which do not take
into account the changes of the noise distribution,
by adaptive filters such that the output power is
minimum with the constraint that the unknown signals
corresponding to the sources, be undistorded.

After a synthetic presentation of various lattice
filters in the space and time domains, we show how
this type of filters can be used in an adaptive
antenna.
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~ Application au traitement d'Antenne -

I - INTRODUCTION
Les filtres en treillis ont fait l'objet de nombreuses
publications ces dernigres années tant sur le plan

théorique qu'au niveau des applications (analyse
et synthése de la parole, estimation spectrale,
égalisation de données, déconvolution de signaux
sismiques).

L'utilisation d'une structure en treillis présente
les avantages suivants : possibilité d'une double
récursivité (ordre/temps) et d'une implémentation
hardware du type VLSI, test aisé de stabilité,
faible sensibilité aux erreurs de troncature, rapidité

de convergence.

Le but du présent article est double :

- d'une part présenter de maniére unifiéde divers
algorithmes de filtrage en treillis, & la fois
dans les domaines temporel et spatial,

- d'autre part décrire une application de ce type
dialgorithmes pour le traitement adaptatif d'antenne.
Ces deux points font  1l'objet respectivement des
§II et III de l'article. Dans le §IV nous présentons
des résultats de simulation obtenus & 1'aide de
la structure de traitement proposée et testée sur
des signaux sonar synthétiques. Enfin dans le §vV
nous tirons les conclusions de cette étude.

II - ALGORITHMES de  DECORRELATION  SPATIALE et
TEMPORELLE en TREILLIS

Nous allons tout d'abord décrire des filtres en casca-
de ayant une structure modulaire en treillis et
permettant d'effectuer .une décorrélation spatiale
d'une part et temporelle d'autre part. Puis nous
présenterons différentes méthodes de calcul des
coefficients de corrélation partielle caractéristiques
de ces stuctures.

I1.1 Filtres de décorrélation spatiale

Deux filtres de décorrélation spatiale sont présentés
ci-aprés. Ces filtres possédent une structure modulai-
re en cascade, chaque module ayant :

- solt une structure triangulaire (Fig.1),

- soit une structure en treillis (Fig.2).

“n-1 J c “n-1 + €n
K =
= xr =
7
Th-1 + Tn Th1 + "n
Fig.1l Module & structure Fig.2 Module & structure
triangulaire en treillis
Ces modules de base sont associéds aux équations
suivantes r
€, =€ 1 K ry (1)
rp=r, - ' €1 (2)
€1 €% Ty étant deux variables aléatoires réelles,
centrées et corrélées, les gains K* et K° sont
ajustés de maniere & décorréler €, de T et T, de
€1+ C® qui nous donne :
€ _ 2
Kr = E[sn_1 rn_l]/E[en_l] _ (3)
_ 2
K = Ele,  m qJ/ElR] ] (@
A noter que ce choix de K€ et de k¥ correspond
a la minimisation de la variance de r, et de g,
par rapport respectivement a K€ et 4 K , c'est-id-dire:
; 2 _
Mlg E[rn] C$E[rn en_l] =0 (5)
K
; 2 -
M;g E[gn] c:E[sn rn—l] =0 (6)

a) Filtre en cascade avec modules a structure
triangulaire

Considérons P signaux x.(t), i€ [1,P], fournis a

ltinstant t par un réseau de P capteurs constituant

Mo antanna

Ia décorrélation spatiale des P signaux x.(t) peut é&tre
réalisée & l'aide de la structure en cascade décrite
sur la Fig.3, ol chaque module (p,n) représenté
sur la Fig.4 a une structure triangulaire identique &
celle de la Fig.l. nef[0,P-1} représente le numéro de
1'étage, et pe [1,P-n}, avec :

o) =x (1) iemrl (D
1 1,0,
2 T (1,1 2,1
*3 T (2,0 [B3al7(,2) 3,2,
T, Iy
x 4,1 4,2— r
4 (3,1) (2,2) (1,3) | 74,3 |

Fig.3 TFiltre de décorrélation spatiale avec modules
4 structure trlangulalre

rnzn—l(t) 3
__)(p,n) — r (t) ,n() (t)
p+n,n-1 N - ymﬂ <
+
Fig.4 Module (p,n) & structure triangulaire
Le gain Kp+n;n(t) qui caractérise le module (p,n),
est ajusté de maniére que r n n(t) soit décorrélé de
aop(8) 5 diod P,
Kp+n,n(t) = E[rp+n,n—1(t) rn,n 1 ()] /E[rg n,n- 1(t)](8)
I1 est facile de vérifier que nous avons alors
= o2 .
Efry 5 1(8) vy 5 (0] = of(t) &4 Vi, j€[1,P] (9
ou de maniére equlvalente
e 1('c) lr 3 1(’c) Vi £j, iet je(1,P] (10)
7
c'est-a-dire que les signaux (t) , ie€lt,pl,

1 i-1
sont mutuellement décorrélés et constituent une base
spatiale orthogonale.

Nous pouvons noter également que les signaux r (t)

apparaissant en sortie de 1l'étage n, avec 116[1 P 1]
et ge[n+l, P] sont décorrélés des signaux x;(t) pour
€[1,n], c'est-a-dire :

n('c)l xi(t) vie(i,n] . (11)
On écrira : rq’n 1 Sl,n B ou Sk,Q représente
1l'ensemble des signaux xi(t), €l k,2]), avec & >k.

b) Filtre

treillis
Ce filtre de décorrélation spatiale introduit par
[ SHARMAN, DURRANI-1983], est représenté sur la Fig.6.
I1 utilise comme cellule de base (Fig.5) 1e module
4 structure en treillis de la Fig.2.

en cascade avec modules a structure en

€ t
P,n_l(.l p,n( )\
N
*(p’n)lz ® (®)
T t T, t
- —. n,n
p+n,n-1 ) pin, ;
Fig.5§ Hodule (p,n) & structure en treillis
avec :

£ o(t) = 1y o(8) = x (t) pelie]  (12)
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Fig.6 Filtre de décorrélation spatiale avec
modules 3 structure en treillis
Par construction, nous avons pour n€[1,P-1])
€ €S avec : p&€l(l,P-n 1
pyn " p,p4n P % ’ i (13)
r €S avec : p€&€|n+l,P 1
p,n €5 n,p P ) (14)

oit.le signe € signifie "est une combinaison linéaire
des éléments de".

D'autre part, en utilisant Jes formules (3)-(4) les
gains K€ et K s'expriment comme

K (8 = Bl o (0) rp+n’n_1(t)]/E[€2p,n_l(t)](15)
K a(0) =Ele, (0 r (@I/ERL - (0)(16)

et il est facile de montrer par récurrence sur n gue
nous avons

€p,n +3p41,pen * Tp,ndSpon,po1 a7
A partir des relations (13)-(14) et (17) nous
pouvons déduire alors que
EP—n,nleP—q,q V¥ g#n, q et ne[0,P-1] (18)
De méme
Top-11Tg,qo1 Y PAL PetaellPl (19)

Par suite les deux séquences composées des P signaux

{ep o oy, 1m &, po1} o8 1710 T2, 10 Tp,pot)
constituent deux bases spatiales orthogonales équiva-

lentes 4 l'ensemble S

1,p"
Remarques :
—1es filtres de décorrélation spatiale décrits a

ltaide des Fig.3 et 6 utilisent P(P+1)/2 cellules de
base, "4 structure triangulaire ou en treillis.
- les signaux ep p et Tp p peuvent stinterpréter
respectivement comme des ~erreurs de prédiction
d'ordre n, a gauche et & droite, de x_, c'est-a-dire

x,(t) = &% (©) (20)

>

ot €p,n(t) P
A A
2 xp(t) - xp,n(t) (21)

représentent des prédictions d'ordre

r (t)
oA ~d PoB
ou xg et X
p,n p,n

n, & gauche et a droite, n de xp

/\g _

xp.’n(t) ~i§ ap,n,i xp+i(t) (22)
RGO () (23)
Xp,n _1_1 p;n;i Xp_i

Les formules (20)-(23) sont schématisées a l'aide de 1a Fig.7.

xla...xp_n....xp_l xp+1"" p+n"”xP
d + +_
4 ' =5
p,n p,n
r €
p,n psn

Fig.7 Prédictions spatiales & gauche et a droite

‘rel et a gauche ou a

II.2 Filtre de décorrélation temporelle en treillis
La structure en treillis du filtre de décorrélation
temporelle étant bien connue (voir Fig.8-9), nous
rappelons simplement les principaux résultats associés
a cette structure.

En(t) El(t) ) az(t) . r-N("-)
t
x(t)y ) N)
:
NG @ e Bod
Fig.8 . . s N
Filtre de décorrélation temporelle en treillis
€ g(®) " AOIN
= 7
Kn(t)
20 ™ .
rn_l(t-l) + rn(t) 7
Fig.9 Cellule de base (n) en treillis
La décorrélation temporelle du processus x(t) est

réalisée étage par étage en fixant les gains K€ et K;
3 llaide des formules (3) et (4), c'est-a-dire

2
K- (t) = E[e, ;(t) rp (=D /E[e ()] (24)

r 2
K (t) =Elg ,(t) r (e-D]/E[r  (t-1)] (25)

Par construction, nous avons pour n€[1,N]
en(t)ext—n,t . rn(t)ext—n,t (26)

ou X représente 1'ensemble des signaux x{t),telk,2],
avec 7 L>k.
Compte tenu des choix (24)-(25), il est facile de
montrer par récurrence sur n que nous avons

En(t) J'Xt:—n,t—l ’ rn(t) lXt—n+1,1: (27)

en(t) et ry(t) peuvent s'interpréter comme des erreurs
de prédiction d'ordre n, directe et rétrograde, de

x(t). Voir Fig.lO.rn(t)

Q(t—n/t)
o .x(t-n-1) x(t-n+1)...x(t-1) x(t+1)...
W
A
Fig.10 Prédictions X(¢/tR)
temporelles directe et rétrograde Gn(t)

#(t/t-n) et R(t-n/t) représentent respectivement des
prédictions i n pas de x(t) dans le sens direct, et
de x(t-n) dans le sens rétrograde.

De plus, & partir de (26)-(27), nous pouvons déduire

que
en(t) leq(t) V qfn, q et n€[1,N] (28)
rn(t) qu(t) V gfn, q et n€[1,N] (29)

Par suite les deux séquences composées des N résidus
directs {el(t)...eN(t)} d'une part et des N résidus
rétrogrades {r (t)...ry(t)} d'autre part, constituent
deux bases temporelles orthogonales.

A noter que le filtre de décorrélation temporelle
déecrit 3 1'aide des Fig.8 et 9 ne comprend que N cellu-
les de base en treillis.

I1.3 Algorithmes de calcul des coefficients KE et k¥
Nous décrivons dans ce paragraphe différentes méthodes
de calcul des coefficients K' et , paramétres carac-—
téristiques des cellules en treillis (Fig.5 et 9)
relatives aux filtres de décorrélation spatiale (Fig.6)
et temporelle (Fig.8).
Ces coefficients sont appelés coefficients de corréla-
tion partielle (PARCOR), ou encore coefficients de
réflexion (rétrograde ou avance pour le filtre tempo- -
3 droite pour le filtre spatial).

et
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: A A
Deux -classes de méthodes peuvent &tre utilisées pour [r2 1]1: = )\E[r2 l]t Lt 2 1(t—l) (34)
‘le calcul des coefficients de réflexion : P, I pHn, -1t pHn, -
* Méthodes globales ou non récursives consistant i ot A (€ 1) est un facteur d'oubli fixant la longueur
estimer des fonctions de corrélation 4 partir d'un de la fenétre sur laquelle sont estimées les forctions
bloc de données et & appliquer des formules telles de corrélation et permettant ainsi de suivre d'éven-
que (15)-(16) ou (24)-(25). tuelles non stationnarités intervenant dans les signaux.
Compte tenu des relations (5)-(6), nous pouvons Notons que ]es valeurs initiales des estimés Bler],
conclure que ces formules correspondent 3 la minimi- E[e2] et ﬁ[ 2] peuvent 8tre choisies de maniére arbi-
sation de 1'énergie des résidus obtenus en sortie traire ou calculées 4 partir du traitement d'un b]oc
des cellules (p;n) pour le filtre spatial ou (n) pour de données.
le filtre temporel.
I1 est & noter que d'autres formulations globales II.3-2 Méthodes récursives sous-optimales obtenues
ont été développées pour le calcul des coefficients en utilisant 1'algorithme LMS
PARCOR, comme par exemple la méthode de la moyenne Nous avons dans ce cas
harmonique [BURG ]975] qui revient & prendre une € g, Re
= v (-V

cellule en treillis & un seul coeiflClent dgal a Kp+n n(tH) Kp+n n(t) * ( () (35)
la moyenne harmonique des coefficients K& et K" ar

N ~ = v
ce coefficient peut &tre obtenu & partir de la m1n1— Ae  Ar p, (t+1) K (t) Y ( () (36)
misation de la somme des énergies des résidus en ou V etv representent des valeurs estimées des gra-
sortie de la cellule. (Voir [MAKHOUL-1977] pour une dients V5 et V' relatifs aux critéres minimisés pour
présentation unifiée des principales méthodes le calcul de K et de K' respectivement (voir (4)-(5)).
globales). Soit : €
L'inconvénient de ce type de méthodes est qu'elles V= -2E [Ep,n—l(t) rp—x»n,n(t)] (37)
font appel a un calcul de corrélations, ce qui néces— r
site des hypothéses sous-jacentes de stationnarité V= —ZE[rp+n,n—1(t) Ep,n(t)] (38)

des signaux traités. Cette hypothése étant rarement
satisfaite en pratique, la deuxiéme classe de métho-
des est en général mieux adaptée pour les applica-—

L'algorithme LMS,est obtenu en prenant comme valeurs
estimées VE et V' les valeurs instantandes, c'est-a-

. dire
tions. s
v (e) = (0 r (%) (39)
% Méthodes récursives par rapport au tem i mm “p,n-1 p+o,n
P u ps qui, comme r
leur nom 1'indique, consistent & réajuster les coef- Vi) = ZI«p+n n- l(t) € (t) (40)
ficients de réflexion & chaque instant d'échantil- D'ou les formules de reactualleatlon suivantes pour
lonnage. 3 B ) L le calcul des coefficients de réflexion
Deux types de méthodes récursives ont été développées:
- Méthodes optimdles correspondant A la minimisa- K€ (t+1) = K° +1fe (t)r (t) (41
tion d'un critére du type Moindres Carrés (algorithme g+n,n p+n,n(t) p,n-1 p+n,n
avec fen8tre antérieure, algorithme de covariance Kp’n(t*'l) = Kp’n(t) TH rp+n,n_1( p,n(t) (42
& mémoire croissante, algorithme de covariance sur

: L) T g —
fendtre glissante). Ces méthodes correspondent aux Algorithme LMS - Version non normalisée i deux coefficients

filtres en treillis adaptatifs basés sur les Moindres .. . e I r r
Carrés. (Voir l'article de [FRIEDLANDER-1082] pour  L©S paramdtres scalaires yu~(= 2v7) et u (= 2v ), appe-

une présentation synthétique de ces différents a]go— Lés .ta'ux’ de convergence, permettgnt de ‘control.er 1a
rithmes). stabilité et la vitesse d'adaptation de 1l'algorithme.

_ Méthodes sous—optimales obtenues Les algorithmes en Frgillis ) adaptatifs utilisant
es0it & partir dgs formules non récursives, 1'algorithme LMS ont été introduits par [GRIFFITHS-1977,
esoit en utilisant 1'algorithme LMS (treillis avec 1978]. . p . . .

gradient) Comme nous l'avons signalé précédemment, une version
e s0it en’utilisant 1'algorithme du signe. simplifiée a un seul coefficient de réflexion par

’ cellule peut &tre dérivée de l1l'algorithme de BURG

Par manque de place nous limiterons notre exposé Nous avons alors

a cette derniere classe de méthodes sous-optimales K® (t) = k* (t) = K (t) (43)
qui présentent 1'avantage d'une complexité moindre p+n n . p,n

et qui nécessitent donc un volume de calcul moins avec la formule de reactuallsatlon sulvante

important. En contre partie ces méthodes ont des K- (t+l) = K (t) +ule (t) r (t) + |
propriétés de convergence moins bonnes. p,n n p,n-1 p+n,n (44)
Nous décrivons ci-aprés ces méthodes sous-—optimales * p+n’n_1(t) Ep’n(t)]

pour le calcul des coefficients K° et ¥ relatifs |

3 la cellule (p,n) du treillis spatial. Des formules Algorithme IMS - Version non normalisée & un coefficient
) - Des

identiques peuvent &étre obtenues pour le treillis temporel. D'autre part, comme pour les filtres en treillis tempo-

. } ) ] . tels [GRIFFITHS, MEDAUGH-1979], il est possible de
II.3-1 Méthode récursive sous-optimale obtenue a donner une version normalisée des algorithmes (41)-

partir des formules non récursives (42) d'une part et (44) d'autre part, en choisissant
Cette premiére méthode consiste a utiliser une esti- les taux de convergence u°, ulf et p inversement propor—
mation récursive des fonctions de corrélation inter- tionnels a l'énergie des résidus se trouvant i 1'entrée
venant dans les formules (15)-(16). de la cellule. Nous obtenons les deux algorithmes
Soit suivants

1

€ - B € = € (t)/RE
Kp+n,n(t) = E[Ep,n—l T o, ne 1] /E[e:p e 1]t (3(])) Kp+n n(t+1)—K%+ (t)+<1 Ep,n—l(t)errn N )/ b, n- 1 t)(45)
T A

= t)/RE t 6
Kp,n(t) E[Ep,n—l rp+n,n—1] / [ p+n, 1 ]] (31) (t+1) K (t)+a rp+n’n_1(t)e ( )/ D, 11 1( ) (46)
avec . . 9 )
£ a R (t}=AR (t-1) + ¢ (t) 47
L = -1 -1 n-1
(&g n-1 "pun,not)e = AELE, oy Ppan o) ey * p,n p,n Ps

+ € (t-1) r (t-1) 2 r r - 2
N A p,n-1 ) p+11,n-1 (3|) Rp+n’n_1(t) =xRp+n,n_1(t-1) + rp+n,n——1(t) (48)
Efe li=rEle Iy + ¢ (t-1) (33) . — —
pn- 17t p,n-17t-1 p,n-1 | Algorithme LMS - Version normalisée & deux coefficients
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Kp,n(t+1) = Kp’n(t)+a[€p,n_1(t)rb+n,nhj+rb+n’n_l&ﬂep’n&ﬂ/

/Ry o0 (49)
()] (50)

2 2
Rp,n(t) = ARp’n(t—l) + [Ep,n—l(t) * T inno1

Algorithme LMS - Version normalisée i un coefficient

TI.3-3 Méthodes récursives sous-optimales obtenues
en utilisant l'algorithme du signe

En utilisant 1'algorithme du signe, les versions

normalisées i deux coefficients et & un coefficient

se simplifient comme suit :

€ € € € !
Kp+n,n(t+1) = Kp+n,n(t) +a O{rp+n,n(t)} Ep,n—l(t)/pp,n—l(t) ()

K;;n(tﬂ) = K;’n(t)mrci{ep,n(t)} r w/o" (t)(52)

p+n,n-1 p+n,n-1
€ €
Y =xpp’n_l(t—1)+|€p’n_1(t)l (53)
r r
pp+n,n—1(t) =Xpp+n,n—1(t_1)+|rp+n,n—1(t)l (54

Algorithme du signe - Version & deux coefficients

ob o) = {1 % X320 (55)

K=K Orable  ©Fe  ©+ole, @b GV
/5y n® (56)
o, ()| (57)

Algorithme du signe ~ Version a un coefficient

oy n(t) => L1+ sp’n_l(t)l +r

p+n,n-1

La wversion & un coefficient utilisant 1'algorithme
du signe a été proposée récemment par [YOUN, MATHEWS,
CHO-1985] pour la réalisation du filtre en treillis
temporel. ’

IIT - APPLICATION des  ALGORITHMES en  TREILLIS
au TRAITEMENT d'ANTENNE
Dans le $§IIT.1 nous rappelons tout d'abord le princi-
pe da soustracteur de bruit appliqué au traitement
d'antenne adaptative, avec wutilisation de filtres
transversaux [BIENVENU, MERMOZ—1979]. Puis dans
le $III.2 nous décrivons une nouvelle méthode de
traitement basée sur l'utilisation des filtres
en treillis présentés dans le paragraphe précédent.

I1I.1 Traitement d'antenne adaptative avec utilisa-
tion de filtres tramsversaux

Le traitement d'antenne adaptative basé sur le

principe du soustracteur de bruit, est composé

des trois étapes suivantes

a/ Remise en phase des signaux issus des P capteurs,

conformément & la direction d'observation et a

la géométrie de 1'antenne.

Les P signaux ainsi remis en phase peuvent s'écrire :
x;(t) = s(t) + b, (t) (58)

ot : s(t) = "signal utile" émis par une source se

trouvant dans la direction d'observation.

b.(t) = bruit relatif au capteur n°i, pouvant
provenir a la fois de 1'antenne (bruit de mesure)
et du milieu (bruit de fond, signaux émis par d'autres
sources que celle se trouvant dans la direction
d'observation).

Nous supposerons dans la suite que les signaux s(t)
et bi(t)’ i€[1,P], sont non corrélés.

b/ Formation de voie classique, appelée "voie signal +
bruit", A& partir d'une simple sommation sans pondéra-
tion des signaux x;(t).

D'autre part, formation de (P-1) "voies références
bruit seul', obtenues par différence de deux canaux
adjacents, c¢e qui permet d'éliminer le signal utile
se trouvant dans la direction d'observation. Il ne
reste alors que les signaux provenant d'autres direc-

tions, et qui "polluent" la voie classique.

¢/ Traitement adaptatif des "références bruit seul"
a3 l'aide de filtres numériques transversaux (c'est-a-
dire & réponse impulsionnelle finie) dont les coeffi-
clents sont réajustés en utilisant 1'algorithme LMS,
de maniére & minimiser la puissance de sortie de
I'antenne. Ceci revient & déterminer la meilleure
estimation b du bruit polluant la voie classique a
partir deés (P-1) "références bruit seul".

Iy

Ces trois étapes sont résumées a l'aide de la Fig.11l.

18 .
\ Yo=S+p )13 bi= s+b y=s+b-b
1 ) =

v
c N
1 %, =s+b r
R P N bbb Filtre
c E ws4b,_ - DL Transversal
2.1 M * 2 - n®1-
E I =
S
E
en .
v
c P =S+b
EP'-% H ﬁ’—l T P-1 b b i1
A ] + P-1 H \tre
cp | s xp-s+bp G Transversal
noP-I\_
E
Algori the
LMS

Fig.11l Antenne adaptative basée sur le principe du sous--
tracteur de bruit. Utilisation de filtres transversaux.

Remarque : Calcul adaptatif des coefficients des filtres
transversaux.

Le filtre transversal relatif & la "voie référence

bruit seul" n°p étant supposé d'ordre Lp, nous avons

A D ) . T
bp(t) = iZ% wp,i(t)[bp(t—l)—bp+1(t—l)]= Wp(t)Bat)(59)

A T
ou wp(t) = [Wp’o(t) e wp,L (t)] (60)

A T
Bp(t) =[(bp(t)-bp+1(t)) ... (bp(t—Lp)—b (t—Lp)) ] (61)

p+l
Les coefficients w, ; sont estimés a l'aide de 1l'algo--
rithme IMS, de maniere & minimiser la puissance de
la sortie y de l'antenne, soit : .

wp,i(t+1) = v ,i(t) + (bp(t—l)—bp+1(t—1))y(t) (62)

ot le coefficient scalaire p représente le taux de
convergence de l'algorithme. Une version normalisée
peut également &tre utilisée (voir (45)-(48) et (49-
(50)). :

A noter enfin que ce type de traitement nécessite de
connaitre de maniére exacte la forme du front d'onde
issu de la source associée au signal s(t), afin de
pouvoir constituer de maniére effective des T"voies
références bruit seul". Dans le cas contraire, c'est-
d-dire si une "portion" du signal s(t) apparalt dans
les "références bruit seul", ce traitement d'antenne
entraine une distorsion du signal wutile, distorsion
qui est d'autant plus grande que le rapport signal/
bruit est plus élevé (voir [BIENVENU, MERMOZ-1979]
pour une illustration de cette remarque).

III.2 Traitement d'antenne adaptative avec utilisation
de filtres en treillis et en échelle

La structure de traitement proposée est constituée

de deux étages en cascade :

- Un premier étage réalise la décorrélation spatiale

des (P-1) "voies références bruit seul" 3 1'aide d'un

filtre en treillis triangulaire (Fig.®) aboutissant

4 1'obtention d'une base spatiale orthogonale.

— Un deuxiéme étage, lui-méme en cascade, effectue

eD'une part, la décorrélation temporelle de chaque

voie obtenue en sortie du premier étage. Cette décorré-
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lation est réalisée 4 l'aide d'un filtre de blanchi-
ment en treillis (Fig.8) conduisant i une base tempo-
relle orthogonale.

D'autre part, la décorrélation de la "voie signal +
bruit" des différentes '"voies bruit seul" qui ont
été orthogonalisées 3 la fois spatialement et tempo-
rellement. Cette décorrélation est réalisée en casca-
de, a4 l'aide d'une partie en échelle venant se rajou-
ter au filtre en treillis temporel.

Cette nouvelle structure de traitement est représen—
tée 4 1l'aide des Fig.12 et 13.

et temporelle). D'autre part, les performances numéri-
ques résultant de l'application de la méthode de trai-
tement proposée sont comparées i celles obtenues a
1taide de la solution de la Fig.ll.

V — CONCLUSION . .

Cet article nous a permis tout diabord de donner une
présentation originale des filtres de décorrélation
spatiale et temporelle en treillis. Différentes métho-
des sous-optimales ont été proposées pour le calcul
récursif vis-a-vis du temps des coefficients de
réflexion partielle, caractéristiques des filtres en

treillis. Une nouvelle méthode de traitement d'antenne
adaptative wutilisant des filtres de décorrélation
spatiale et temporelle a été. proposée. Cette méthode
a été testée sur des signaux sonar synthétiques.
c
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