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On propose un nouvel algorithme permettant, 3 par-
tir de la matrice interspectrale estimée 3 la sortie
d'un réseau rectiligne de capteurs é&quidistants,
d'identifier des fronts d'ondes circulaires &manant

de sources ponctuelles 3 courte distance et, par
suite, de localiser ces sources.

Cet algorithme est bas@ sur la relation de dépen-
dance linéaire entre les lignes de la matrice des
vecteurs—sources, 3 partir de laquelle on peut déter-
miner une variété de distributions de phases caracté-
risant des fronts d'ondes possibles. On retient comme
solutions celles qui s'approchent au mieux, au sens
des moindres carrés, de distributions hyperboliques
correspondant 3 des fronts d'ondes circulaires.

1. L'IDENTIFICATION DE FRONTS D'ONDES NON-PLANS

-

La localisation de sources situfes & courte dis-
tance d'un réseau de N capteurs se raméne &
l'identification de fronts d'ondes circulaires, les-—
quels se traduisent par des distributions hyperboli-
ques de phase sur un réseau rectiligne. Si les
capteurs sont alignés, équidistants et espac&s d'une
demi-longueur d'onde, pour une source située a
1'azimut @ (compté A& partir de la normale au
réseau), la phase sur le capteur 3 1'abscise kA/2,
1'origine &tant prise au pied de la normale, est don-
née par

S qk=zn(x,+S-J3i+kSO+&Vh),

avec \) =%inb , S = D/A (D : distance de la
source) et OL, une constante.

Le probléme de 1l'identification de fronts d'ondes
non—-plans a &té résolu par VEZZ0SI [1], sous
1'hypothése d'égalité entre les modules des &léments
du vecteur-source, qui prend alors la forme suivante

(2) u= [ed¥ , ejq’i,....ejq’N]T .

Ce vecteur &tant défini 3 un facteur complexe
prés, on peut poser P) = O ; dés lors, N-1 paramé-
tres inconnus sont 3 déterminer pour chaque front
d'onde. Pour identifier n fronts d'ondes définis de
cette fagon, on montre qu'il faut au moins N = 2n-1
capteurs. VEZZOSI prend un nombre de capteurs nette~
ment supérieur 3 cette valeur, ce qui conduit 3 ré-
soudre un systéme surdéterminé. Nous présentons ici
1l'application 8 des fronts d'ondes circulaires d'un
algorithme dont la description détaillée est donnée
dans la référence [2]. Cet algorithme permet d'iden-—
tifier des fronts d'ondes conformes au modéle (2) en
n'utilisant que le strict minimum de capteurs néces-—
saires, soit 2n—1 pour n sources, sans qu'il soit be—
soin de calculer les &léments propres de la matrice
interspectrale.

A new algorithm is presented for identifying, from
the cross—spectral matrix estimated at the output of
a linear array of equispaced sensors, circular wave-
fronts produced by short-range point-sources, in or-—
der to localize them.

This algorithm is based upon the fact that the rows
of the sources—vectors matrix are linearly dependent.
Therefore, a manifold of phase distributions charac-—
terizing possible wavefronts may be determined. Some
of them may be selected as being best least—squares
approximations of hyperbolic phase distributions cor—
responding to circular wavefronts.

2. PRINCIPE DE "L'ALGORITHME [Q][u]”

Soient u;, ...u; les vecteurs—sources (&ventuel-
lement normés) caractérisant les sources 1 3@ n, avec
1'hypoth@se n € N. La matrice U des vecteurs-sources,
de dimension (Nxn), dont les colonnes sont formées
par les n vecteurs-sources, soit

(3) U= [u1, up, -+ upj,

peut étre partitionnée de la manidre suivante

X |(n)
4 = | ==
@ o (20,

(n)

Si les vecteurs—~sources sont linéairement indépen-
dants, alors la matrice U est de rang n et les N-n
lignes de la matrice Y sont linéairement dépendantes
des n premiéres, ce qu'on écrira

(5) 1=pX.

On montre [2] que la matrice P se calcule aisément
d partir de sous-matrices extraites de la matrice
interspectrale, si 1l'on admet que le bruit superposé
(éventuellement dd 3 des sources surnuméraires) est
négligeable.

Définissant une matrice Q de la fagon suivante

(6) Q=[2}-I I(¥n) ,
@' (n)

I étant une matrice identité, alors on montre que les
vecteurs—sources u sont solutions de 1'équation
matricielle

(7 Qu=290,

ce qui s'exprime en disant que le sous—espace-source

engendré par les vecteurs—sources u

\ R —P (p & [1,n]),
s'identifie (3 bruit nul) avec le noyau de dimension
n de la matrice Q.
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Le probléme revient alors 3 déterminer les vec—
teurs conformes au modd@le (2) et appartenant d ce
noyau. “L'algorithme {[Q}[u]” consiste 3 choisir un
vecteur de départ u, et 3 calculer le vecteur

(8) ¥o = Q0 ,

puis l'accroissement Au 3 appliquer 3 Up qui annule
Wo. En assimilant [&u 3 un accroissement différentiel
trés petit du, on peut l'exprimer simplement, & par-
tir de 1'expression générale (2) adoptée comme
modéle, en fonction de l'accroissement d du vecteur
des phases, ce qui consiste i linéariser le probléme.
En fait, la dépendance entre les vecteurs u et ¥
n'étant pas linéaire, il est nécessaire de procéder 3
plusieurs itérations pour aboutir & une solution et,
de plus, le vecteur u, de départ doit &tre relative-
ment proche de cette solution.

Pour guider le choix du vecteur u,, une premiére
approche peut consister & tracer le carré de la norme
du vecteur Q u(Y) en fonction de @ , u(yp) cor-
respondant 3 une onde plane définie par

(9) m (@) = [1, ed? +ooeITLWT

La figute 1 donne un exemple relatif 3 quatre
sources 3 distance finie, ol cette fonctlon est com~
parée 3 la réponse du goniométre u (tf) Ru (v), R
étant le "projecteur dans l'espace—bruit” défini par

(10) R=1-Vn¥*,

expression ol Vy est la matrice dont les colonnes
sont formées par les vecteurs propres associés aux n
valeurs propres non—nulles. Ces courbes indiquent les
zones ol existent des solutions correspondant 3 des
fronts d'ondes approximativement plans (ce qui inclut
le cas de fronts circulaires). Les deux méthodes
d'approche apparaissent comme &tant 3 peu prés
&quivalentes. Dans cet exemple, les caractéristiques
des sources sont les suivantes : azimuts 21°, 6°,
—4°, —42° ; distances (en longueurs d'onde) 17, 31,
13, 52 ; puissances en unit@s arbitraires 54, 23, 92,
2. Les sources 2 et 4, qui sont les plus é&loignées,
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Fig.1- 7 capteurs, 4 fronts d'ondes circulaires
sans bruit. Analyse avec vecteur onde plane.
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donnent des fronts d'ondes presque plans et, par
suite, des minimums plus prononcés.

La figure 2 représente les fronts d'ondes estimés
par l'algorithme [Q][u] au cours d'itérations succes—
sives dans un cas ol se produit une convergence vers
un front d'onde exact (en l'occurrence, celui de la
source 3) ; dans de bonnes conditions (en particulier,
3 bruit nul), deux ou trois itérations suffisent.

Avec les mémes données, la figure 3 indique les
résultats de 1l'analyse réalisée en opérant trois,
puls six itérations, 3 partir d'un vecteur “onde
plane” dont on a fait varier le déphasage incrémentale.

On constate que les quatre fronts d'ondes circu-
laires de cet exemple sont identifi&s sur des plages
relativement larges du déphasage incrémental initial
aprés un nombre ré&duit d'itérations. Lorsque ce nom-—
bre augmente, on voit apparaitre des solutions fantd-
mes ; celles—ci correspondent 3 des vecteurs—sources
qui sont des combinaisons lin€aires des wvrais
vecteurs—sources. La plupart de ces sources fantOmes
sont caractérisées par des fronts d'ondes fortement
distordus par rapport 3 l'onde plane, ce qui consti-
tue un critére pour les &liminer.

degrés
128+

68+ -

128+

=

_________ Solution exacte

Fig.2- Convergence vers une solution a partir
d'une onde plane (7 capteurs, fronts circulaires)
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3. L'IDENTIFICATION DE FRONTS CIRCULAIRES EN PRESENCE
DE BRUIT

La figure 4 indique les résultats de 1'analyse
opérée avec les mSmes données, mais avec addition
d'une matrice de bruit (non-diagonale et non-singu-
liére), le rapport signal & bruit &tant de 50 (soit
17 dB) ; ce dernier est défini comme &tant le rapport
de la trace de la matrice interspectrale des sources

seules 3 celle de la matrice de bruit. Dans cet exem—
ple, les rapports signal & bruit pour chaque source,

produisent pas deux fois 3 la méme place lors d'épreu-
ves successives pour lesquelles les distorsions des
fronts d'ondes principaux différent. On peut voir, en
outre les fronts circulaires les plus proches, au
sens des moindres carrés, des fronts estimés.

4. GAINS COMPLEXES DES CAPTEURS INEGAUX

I1 faut distinguer les effets des inégalités de
phases de ceux des inégalités de modules. Les premié-

res produisent des distorsions des fronts d'ondes es-—
timés qui, si elles sont excessives, rendent impos-
sible 1l'estiwmation de la courbure des fromts circu-

Norme de [Q1 [ul

En haut : 3 itérations; en bas : 6 itérationa.

définis comme &tant le rapport de la puissance de la
source 4 la puissance cumulée des autres sources et
du bruit, sont respectivement de -3,5 dB, -8,5 db, .34
+0,5 dB et -~19,4 dB. Ce dernier rapport est trés
mauvais, ce qui explique que la source 4 ne soit pas
détectée, méme aprés de multiples itérations.

184 &1 32 33 SA laires (seul 1'azimut peut encore étre estimé). L'iné-
X N | galité des modules a un effet plus pernicieux, car
1 : I 1 les vecteurs—sources apparents ne sont plus conformes
. N ﬁ 1 | au modéle (2) et, par suite, 1'algorithme [Q][u] ne
,1 i | 1 1 donne de solutioms conformes 3 ce modéle que dans la
1 I 1 1 mesure ol il en existe qui soient des combinaisons
1 1 1 { linéaires des vecteurs—sources 3 modules inégaux. La
l ! 1 l figure 6(a) donne un exemple ol l'écart-type relatif
: l : : des modules est seulement de 2,1 Z et ou la solution
1 " : 1 1 trouvée pour la source 3 est nfaumoins inacceptable.
. 1 I i i Il existe un reméde radical 3 ce probléme, consistant
1 1 1 1 d utiliser la matrice des cohérences complexes 3 la
1 I i 1 place de la matrice interspectrale, ce qui a pour ef-
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Fig.3- Analyse & partir d'un vecteur onde plane :
(données de la figure 1). { :
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La figure 5 représente trois des fronts d'ondes esti-
més avec les mémes données, la puissance de la sour-
ce 4 ayant &té augmentée pour que cette source soit
détectée (rapport S/B de -15,4 dB). On constate les
distorsions de phase dues @ la présence du bruit,
d'autant plus fortes que la puissance de la source
est faible. On a représenté &galement un front d'onde
correspondant 4 une source fantdme, trés proche de la
source 1 ; généralement, de telles sources ne se re-

Fig.4- 7 capteurs, 4 fronte d'ondes circulaires-
avec bruit. En haut : analyse avec vecteur onde
plane. En bae : apras trois itérations.



376 ONZIEME COLLOQUE GRETSI - NICE DU 1er AU 5 JUIN 1987

fet d'éliminer 1'influence des modules des gains com—
plexes des capteurs. Toutefols, ce procédé n'est
applicable qu'd des sources non-corrélées ou, 3 1la
rigueur, faiblement corrélées. La figure 6(b) montre
qu'un coefficient de corrélation entre sources de 30%
est déjd excessif lorsqu'on utilise la matrice des co—
hérences complexes.

5 — CONCLUSION

L'algorithme [Q][u] permet d'identifier les fronts
d'ondes incidents et, par suite, de reconnaitre des
fronts circulaires (du moins, si leur courbure n'est
pas masquée par les distorsions dues 3 la turbulence
et 3 la diffraction locales). Toutefois, le niveau de
bruit doit é&tre trés bas ; le bruit é&tant générale-
ment dfi, pour ume bonme part, 3 des sources en
surnombre, il convient de prendre un nombre de cap-
teurs suffisant pour que soient prises en compte les

degrés

=

Source 2

60+

SOUPCQ 3

=

-6

360+

Source 4

Fantéme
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e _Fronte d'ondes exacte
Fronts d'ondes estimés
|y . . .
.................. Fronts circulaires estimés

sources les plus faibles. De plus, la matrice inter-
spectrale doit &tre estimfe avec un ninimum
d'erreurs, car celles—ci contribuent au bruit.

D'autre part, 1l'utilisation de la matrice des co-—
hérences complexes rend le traitement insemnsible aux
inégalités de gains des capteurs en module. Si les
sources sont corrélées, cette méthode n'est pas ap-
plicable : il est alors nécessaire de prévoir un
procédé d'&valuation de ces gains (par exemple, au
moyen d'une source auxiliaire).
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Fig. 6~ Fronts d'ondes estimés de la source 3.

Gaine des capteurs inégaux. E : écart quadratique

moyen des modules. C : coefficient de corrélation

entre sources.

(@ C=8, E=21%, exploitation de la matrice
interspectrale,

(b) € =30%, E quelconque, exploitation de la

matrice des cohérences complexes.

Fig. 5~ Identification de fronts d'ondes circulaires

en présence de bruit (données de la figure 4)



