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APPLICATION DES METHODES HAUTE RESOLUTION
EN PRESENCE DE TRAJETS MULTIPLES
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RESUME

En acoustique sous-marine, il est fréquent qu’un
signal émis en un point parvienne & un récepteur par
plusieurs trajets du fait des réflexions sur 1la
surface et sur le fond. Les différents trajets
transportent des signaux qui peuvent étre corrélés &
la réception. Dans ce cas, les méthodes de traitement
spatial dites & haute résolution, c’est a dire les
méthodes fondées sur 1l’exploitation des vecteurs
propres de la matrice interspectrale mesurée en sortie
des capteurs ne sont pas directement applicables.

Nous montrons d’une part que ces méthodes peuvent étre
généralisées au cas de sources corréléés et nous
évaluons, & partir de signaux synthétiques, leurs
performances en pouvoir séparateur en fonction de la
corrélation entre trajets. Nous présentons ensuite
deux approches valables pour une corrélation parfaite.

D’autre part, la séparation des divers trajets issus
d’une méme source permet de localiser le bruiteur en
distance. La précision de mesure de la distance est
évaluée a partir de simulations et comparée a la
limite donnée par la borne de Cramer-Rao.

1- POSITION DU PROBLEME

Le probléme posé est la séparation de divers trajets
issus d’une méme source. Dans le cas général, pour
pouvoir localiser les sources, il est nécessaire de
connaitre les angles d’arrivée des trajets et les
temps de retard entre trajets.

Le modéle utilisé pour décrire une situation & P
sources pouvant étre corrélées est une généralisation
du modéle utilisé couramment dans l’utilisation des
méthodes HR (haute résolution) [1}. Les hypothéses
faites concernent d’une part les sources. Comme pour
les méthodes classiques elles sont ponctuelles et de
cohérence spatiale parfaite et la forme de la surface
d’onde regue sur l’antenne est une fonction connue de

~la position de la source. D’autre part les méthodes HR
utilisent une hypothése supplémentaire qui concerne le
bruit de fond: sa cohérence spatiale est connue. De
plus les sources et le bruit de fond sont supposés
statistiquement indépendants. Avec ces hypothéses, la
matrice interspectrale des signaux regus sur les K
capteurs de l’antenne s’écrit:

P P
+
I(f) = ifl jfl vi5(E) 43 (F) di(£) + o(f) J(E)

I(f) = D vy D" + o(f) J(H)

ol y est la matrice de covariance des sources, et D la
matrice de dimension (K,P) dont les colonnes sont
formees des vecteurs sources d, ... d,. Le symbole +
désigne le transposé conjugué. o(f) est la densité
spectrale du bruit de fond et J(f) sa matrice de
cohérence spatiale.
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An undervater acoustic channel is often caracterized
by multiple paths (reflexions on boundaries). The
various paths may be pairwise correlated or not. For
passive listening purposes the situation is simply
modelized as correlated targets. In such cases the
application of HR (High Resolution) methods has to be
reconsidered.

In this paper two approaches are seen to offer a
solution to this problem. In the simple case of two
correlated paths simulations are performed to evaluate
the resolving power as a function of the degree of
correlation between the paths.

This method may be used to localize a distant target
with a vertical line array. The variance of the range
estimate by this method is compared to the Cramer-Rao
bound.

On peut distinguer trois cas:

- les sources (ol les différents trajets issus d‘une
méme source) ne sont pas corrélées. y est alors une
matrice diagonale et 1la séparation de 1’espace
d’observation en deux sous-espaces orthogonaux
permettra de résoudre les sources [1][2].

- les sources sont partiellement corrélées: la matrice
v est non diagonale mais de rang P et les méthodes HR
permettent encore de séparer les sources [3][4].

- les sources sont parfaitement corrélées: la matrice
Yy n’est pas de rang plein et les méthodes HR ne sont
plus directement applicables.

2- INFLUENCE DE LA CORRELATION SUR LE POUVOIR
SEPABATEUR

Pour des sources non corrélées, le pouvoir séparateur
des méthodes haute résolution, dans le cas d’un modéle
correspondant au milieu réel, ne dépend que de deux
paramétres: le rapport signal sur bruit des sources et
le temps d‘observation. Il tend vers 1l’infini lorsque
le temps d’observation tend vers 1l’infini et pour un
temps d’observation donné il est d’autant meilleur que
le rapport signal sur bruit est plus élevé.

La corrélation entre les sources, lorsqu’elle ne
dépasse pas une certaine valeur, a peu d’influence sur
le pouvoir séparateur. Cette propriété est illustrée
par les résultats de simulation présentés sur la
figure 1. Dans cette simulation le champ de bruit est
composé d’une source et d’un bruit de fond incohérent.
Le signal émis par la source parvient & l’antenne par
deux trajets (un trajet direct et un trajet
réfléchi-surface) dont 1le coefficient de corrélation
varie. La matrice interspectrale est obtenue en
moyennant N produits croisés des transformées de
Fourier des sorties des capteurs.

N +
I X (E) XD

ey = 1
N n=1
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Les résultats sont présentés pour la méthode du
goniométre adaptatif en  fonction du module du
coefficient de corrélation pour deux valeurs du
rapport signal sur bruit -5 dB et 0 dB et pour N=100
spectres intégrés, La largeur & -3 dB de l’antenne
considérée (neuf capteurs distants d’une demi longueur
d’onde) est d’environ 12.5 degrés.

Pour chaque rapport signal sur bruit sont tracés le
pouvoir séparateur ( ) et l’écart angulaire estimé
(——4-). L’écart entre les deux courbes donnent une
idée du biais de mesure. Le pouveoir séparateur varie
peu avec le coefficient de corrélation jusqu’a une
valeur d‘environ 0.8. Au dela de cette valeur, deux
maxima ont bien été détectés sur la réponse du
goniométre mais leurs positions ne correspondent plus
aux positions réelles des sources. Cette valeur fixe
done la 1limite pour la configuration étudiée au dela
de laquelle la méthode du goniométre n’est plus
applicable.

3~ EXTENSION DES METHODES HAUTE-RESOLUTION AUX SIGNAUX
PARFAITEMENT CORRELES

Lorsque les signaux sont parfaitement corrélés, deux
solutions sont proposées. La premiére consiste &
effectuer un prétraitement pour "décorréler" les
sources et la seconde est une extension du goniométre
adaptatif a plusieurs dimensions.

3.1~ Prétraitement

Pour '"décorréler" les sources, trois techniques de
lissage sont envisagées dans les domaines temporel,
fréquentiel et spatial. Dans le domaine temporel, on
comprend aisément qu‘en intégrant sur une certaine
durée, les différents phénoménes 1liés au milieu
(mouvements des sources et du récepteur, agitation de
la surface, nature du relief et du fond...) auront
tendance 4 décorréler les trajets.

Dans le domaine fréquentiel, il s’agit de combiner de
facon cohérente les différentes fréquences de maniére
4 générer un seul sous-espace signal permettant
d’identifier les sources. Cette technique est basée
sur le résultat suivant [5]: si 1la matrice D(f,)
définie au paragraphe 1 est de rang P pour toutes lés
fréquences j de 1 & J, il existe des matrices de
transformations (K,K) non singuliéres telles que :

T(fj) D(fj) = D(fo) pour j = 1, J

On montre alors que 1l’on peut appliquer la méthode du
goniometre & partir de la matrice :

Ty =
j

LI - ]

+
. T(fj) r(fj) T (fj)

Dans le domaine spatial, la technique de lissage
consiste a diviser l’antenne en M sous-antennes de m
capteurs avec m-1 capteurs communs entre deux
sous-antennes adjacentes [6]. Onaura M =K - m + 1
sous-antennes.

K capteurs

sous-antennes

ONZIEME COLLOQUE GRETSI - NICE DU ter AU 5 JUIN 1987

La matrice interspectrale aprés lissage spatial est
définie comme la moyenne des matrices interspectrales
des M sous-antennes :

Cette matrice est de rang P quelquesoit la corrélation
entre les sources.

La figure 2 représente la réponse du goniométre avant
(a) et aprés (b) lissage spatial pour deux trajets
parfaitement corrélés. Il s’agit d’une antenne de neuf
capteurs espacés d‘une demi longueur d’onde. La
réponse du goniométre en sortie de l’antenne initiale
ne permet pas de séparer les deux trajets. Par contre
aprés avoir appliqué le lissage spatial avec quatre
sous-antennes (M=4) de 6 capteurs (m=6), le goniométre
permet de déterminer les sites des deux trajets.

3.2- Goniométre & plusieurs dimensions

La méthode du goniométre adaptatif utilise la
projection sur 1l’espace bruit de tous les vecteurs
direction possibles d,. L’extension proposée consiste
a projeter non plus les vecteurs direction, mais des
combinaisons linéaires des vecteurs direction [7] de
la forme :

é(el, e ,eq)=c1g'el+...+cqgeq= DS

ou q représente la taille du plus grand groupe de
signaux cohérents ou encore le nombre maximum de
trajets issus d’une méme source. On cherche alors a
minimiser dans un espace & q dimensions la fonection :
+ o+
G .o = D
(61, y eq) c PN D¢

PN etant le projecteur sur l’espace bruit.

Ceci est équivalent a rechercher la plus petite valeur
propre de la matrice :

+

M(el, cee gy eq) =D PN D
Prenons un exemple a deux dimensions (g=2). Le signal
issu d’une source S, arrive & 1l’antenne par deux
trajets parfaitement “corrélés, un troisiéme signal

provient d’une source 52.

Dans ce cas la matrice :
o+
M(® ,er) =D (6 ,er) Py D(ed,er)
est singuliére dés que 6, ou er est égal a 6, : on
détectera toujours une sourcé en (ed,ed ) pour”toute
2

valeur de 6, et en (8, ,6 ) pour toute valeur de 6_.
d d2 r r

De plus le spectre présentera un pic tendant vers

1tinfini pour (edl,er ) et (erl,ed ).
1 1
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Les croix représentent les pics dus aux trajets
cohérents et les lignes continues les crétes dues au
signal incohérent. Ceci offre une possibilité de
distinguer les bruiteurs corrélés de ceux qui ne le
sont pas.

Les figures 3, 4 et 5 représentent les résultats d’une
simulation correspondant au champ de bruit décrit
ci-dessus avec une antenne de seize capteurs espacés
d’une demi longueur d‘onde. La figure 3 montre encore
que le goniométre ne permet pas de séparer les trajets
cohérents. Les traits verticaux représentent les
positions réelles des sources. Le spectre a deux
dimensions est tracé pour des matrices idéales (figure
4) et pour des matrices estimées avec N=100 spectres
intégrés (figure 5). On observe sur les deux figures
une créte qui donne la position de la source
incohérente (©6,=7") et un pic qui donne les sites des
deux trajets corrélés (O =2°,9 =—3°). Dans le cas des
matrices estimées, le pic est moins fin et sa position
précise est recherchée par 1’algorithme du simplex
0 0
(9d=1 91,6r=—3 0).

4- MESURE DE LA DISTANCE

La présence de trajets multiples permet lorsqu’ils
sont séparés en site de mesurer la distance pour des
distances bien supérieures a la distance de Fresnel.
Pour des distances inférieures, la mesure se fait par
la courbure du front d’onde.

Pour estimer la variance de mesure de la distance, on
estime les sites d'arrivée des trajets sur la réponse
du goniométre et en fonction de la géométrie du
probléme, on calcule la distance p. Par exemple pour
une antenne verticale de méme immersion r que la
source, en présence de deux trajets (un direct et un
réfléchi-surface) de site wl et WZ

2r

tan Wl + tan Wz

La figure 6 représente la variance de mesure de
l’inverse de la distance ainsi estimée pour une
antenne verticale de neuf capteurs, pour différentes
valeurs du rapport signal sur bruit. Les deux trajets
sont supposés de méme puissance et décorrélés. Les
traits continus représentent la borne de Cramer-Rao.
Elle est définie par :

V-Flo

ol V est la matrice de covariance de l’estimateur et F
la matrice de Fisher dont les composantes s’écrivent
en fonction de la vraisemblance logarithmique L :

Foy = F(BB)) = -E(3L L} avec L = Ln(R(X(E))

IS

B étant l’ensemble des paramétres a estimer [8].

Les matrices interspectrales sont calculées avec 100
spectres intégrés et les variances sont estimées &
partir de 100 réalisations de la méme simulation. Ces
tracés montrent que la borne de Cramer-Rao est
atteinte pour des distances correspondant a des
situations ou les sites d’arrivée des deux trajets
sont bien distincts. Lorsqu’on est en limite de
séparation, la variance estimée s’écarte de la borne
de Cramer-Rao. La valeur 1limite de la distance que
l’on peut mesurer est bien sir fonction du rapport
signal sur bruit et des données géométriques du
probléme.

5- CONCLUSION

Les méthodes haute-résolution peuvent étre
généralisées au cas de sources corrélées ce qui
correspond & une propagation par plusieurs trajets
transportant des signaux corrélés a la réception.
Jusuqu’a une certaine valeur du coefficient de
corrélation (0.8 dans 1’exemple étudié), la méthode du
goniométre est applicable et permet de résoudre les
sources. Dans les cas olt la corrélation est trés forte
ol méme totale, deux méthodes permettent de séparerles
trajets : soit un prétraitement équivalent & une
décorrélation, soit une recherche dans un espace &
plusieurs dimensions.

La  séparation des différents trajets permet de
localiser les sources en distance pour des distances
bien supérieures & la distance de Fresnel. La variance
de mesure atteint la borne de Cramer-Rao lorsque les
sites sont bien distincts.

Etude financée par la DRET (Direction des Recherche et
Etudes Techniques) Paris.
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Pouvoir séparateur en fonction

du coefficient de correlation
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