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RESUME

L’objet de cet article est d’estimer, avec un réseau
phasé, la direction d’une source, supposée présente, quand
on connait la matrice de covariance des bruits regus. Pour
cela, on développe plusieurs modéles statistiques. Pour cha-
cun d’entre eux, on construit un estimateur optimal, la
borne inférieure de CRAMER-RA0 (BCR) ainsi qu’une pro-
cédure pratique de localisation. En détaillant la significa-
tion physique des paramétres, on traite un grand nombre
de problemes radar : localisation avec des réseaux linéaires,
plans, avec sous-réseaux ou avec compression d’'impulsion.
Une simulation permet de valider les résultats obtenus.

Introduction

L’utilisation des procédures d’antibrouillage (CCM ou
contre-contre mesures) avec les réseaux phasés est mainte-
nant bien connue [1]. Ces procédures sont basées sur lesti-
mation de la matrice de covariance des bruits requs. On sup-
posera ici que cette matrice est connue. Deux problémes se
posent alors : la détection et ’estimation. Pour détecter, on
peut, par exemple, tester le rapport signal & bruit plus in-
terférences dans la direction, supposée connue, de la source.
L’objet de cet article concerne le second probléme : estimer
la direction de la source, supposée présente.

La procédure d’écartométrie optimale aprés antibrouil-
lage, développée en [2], est reprise ici en utilisant des mo-
déles statistiques plus généraux. Pour chaque modéle déve-
loppé, la théorie de I’estimation [3] permet de déterminer
Pestimateur optim31 des parametres du modele ainsi que la
BCR. On met également en ceuvre la méthode de NEwWTON-
RAPHSON [4] pour construire une procédure pratique de
localisation.

L’article se compose de deux parties. La premiére con-
~ cerne le développement théorique : présentation des mo-
déles statistiques, de la BCR et de la mise en ceuvre de la
procédure optimale. La seconde partie expose les applica-
tions pratiques.

ABSTRACT

The aim of this paper is to estimate, with phased ar-
ray, the direction of arrival of a Gaussien signal source,
when the noise covariance matrix is known. Severals sto-
chastic signals model are developed. For each of them, we
present the optimal estimator, the CRAMER-RAO bound
and a practical estimation procedure. It is shown that these
models deal with a lot of radar problems : localisation with
1-D and 2-D array, subarray and pulse compression wave-
formes. Simulation results ascertaining the performances of
these methods are also presented.

1 Modeles statistiques

Soient 8 = (83, -+, 8m) m réels quelconques, s et (s') te[1,L]
L + 1 nombres complexes, D(9) et (Dy(8)) L + 1 fonctions
de R™ dans C* deux fois continliment dérivables. Soient X
et (X;) L + 1 vecteurs complexes aléatoires gaussiens, de
dimension n, B et (B;) L+ 1 vecteurs complexes aléatoires
gaussiens indépendants, de dimension n, de moyenne nulle
et de matrice de covariance M. Les différents modéles sont

définis comme suit :

~ Modeéle 1: X, =sDy(s)+ By v 1€[1,L] (1)
~ Modele 2 : X =8D@e)+B;  Vieh,L] (2)
- Modéle 3 : X, =sD)+ B ¥ ie[1,L] (3)
~ Modtle4: X =sD(s)+B , (4)

Pour garder la généralité des modéles proposés, la significa-
tion physique des paramétres n’est détaillée qu’en seconde
partie. Les modéles 1,3 et 4 dépendent de m+ 2 parameétres
et le modéle 2 de m + 2L paramétres. Les modeéles 3 et 4
sont des cas particuliers du modéle 1. Il suffit de poser res-
pectivement : Dy(¢) = D(s) vie[r,L] et L = 1.
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L’estimateur optimal, au sens du maximum de vrai-

semblance, des m + 2 parameétres 8 et s du modeéle 1 est
donné en maximisant sur R™%2? la densité de probabilité
Pr ( Xl, ceey
maximisation, on obtient :

Xr|s,0). En réduisant la partie linéaire de la

2

) YL, DheyM- X
§ = argmax —¢ (5)

oe™ >, DMo)M-*Dy o)

§ — Elel DF(é)M—IXI (6)
Yr., DHOM - Dy(s)

D,h(e) est le transposé conjugué de D;(s).De la méme fagon,
les m+ 2L paramétres 6 et s' du modéle 2 sont donnés par :

P 211;1 th(e)MdX‘lz

b=
Yeeam DMo)M-'Ds)

(7)

DM X,
Al e Al
#= DR M- D(5) (8)

La borne de Cramer-Rao est donnée par 'inverse de

la matrice d’information de Fisher J [3]. En effectuant une
inversion partielle, on réduit la dimension & m. On obtient
pour le modele 1 :

A (j(_g;)i,i
“(6)> s e

T . M-*\p.D
avec (](a)) — Re 21 =1 % 1(9) %; Di(9)
b Sr, DHeYM-Dy(s)

vig[,m] (9)

(10)
_Yis %.DHoOM ™ Dys) x Ty DFo)M ¥, Digo)
(=r, D,"(e)M-lD;(a))z
oD

WL(G)' Pour le modéle 2, on

On note YV, Dy(s) le vecteur

obtient :
(j (e?)i,,-

var A,- P
( ) 221L=1 | s'|2 DR(s)M -2 Dy(s)

- %.DMo)M ;. D
avec (J(G)). = 8?9( b~ () 0; 200
)

vig[i,m] (11)

Dh6)M - D(s)

5, D" (0)M ~* D(9) D" ()M ~* ¥4, D(s) (12)
(D*@e)M-D(s))*

La mise en ceuvre de l'estimateur optimal s’effec-
tue & I’aide de la méthode itérative de Newton-Raphson [4].

En remplagant dans le Hessien les vecteurs X; par leurs es-
pérances, on obtient une formulation qui fait apparaitre la
matrice J(9) :

-1

gle+1) — §lk) _ (.f(é(’“))) V(6®) (13)

avec, pour le modéle 1, f(e) donnée par (10) et

~, Dt D
(V(B))' - (21 1 ¥8; D (Q)M 1(9)

Zz . DFo)YM-2Dy(s)

Yy %DM X,
ZIL::]. Dlh(e)M-le

(14)

et pour le modele 2, J(s) donnée par (12) et

(Vg‘.D"(e)M“‘D(e)

Vi), = R
(Ve D*(6)M~* D(s)

_EzL:1 V5, D*(o)M-* X, X} M~ D(s) (15)
YL, | DM X |?

2 Applications

En détaillant la signification physique des paramétres des
modéles, on traite une grande partie des problémes d’écar-
tométrie rencontrés en radar : (i) écartométrie avec un
réseau linéaire sans compression d'impulsion. On montre
le lien existant avec la procédure classique du type mono-
pulse. On développe également une expression simplifiée de
la BCR pour le cas d’un brouilleur unique (ii) écarto-
métrie avec un réseau plan. On montre que écartométrie
ne peut pas se mettre sous la forme d’un double monopulse
(résultat déja constaté par Nickel [5]) (iii) écartométrie
avec compression d’impulsion. On discute P'influence de la
position du filtre adapté (avant ou aprés CCM) sur 1’écar-
tométrie.

Le réseau linéaire est défini par n abscisses (;)ie[1,n)-

On se place dans une configuration sans compression d’im-
pulsion ol un seul échantillon du signal est traité (L=1).
X =sDw)+B o0 X
est le vecteur des signaux regus sur chaque capteur, s I’am-

On utilise donc le modéle 4 :

plitude complexe de la source, D(u) le vecteur de focali-
sation de terme général : (D(v)); = e iBues avec u cosi-
nus directeur de la direction de la source et A la longueur

d’onde. La procédure d’écartométrie issue de (13), s’écrit :
alk+1) = (k) — §3(k) avec :

w.D'M-*D UDPM-X
éR h -1 - ERe h -1
S — D"M-D DhM-X 16
U= h -1 h -1 2 ( )
WD"MNYD  |ND*M'D|
D*M™D  (p*M-D)’

et (\D); = j&& ;e e 18Uz,

Pour faire le lien avec la procédure monopulse adaptée
aux réseaux phasés avec CCM, on écrit les signaux re-
gus sous la forme : yy = DMu, s )M*X  avec u,
cosinus directeur de la direction de visée et € 1'écart

entre les deux voles. En posant = D(u,—6z) dans

le rapport % = (y1 —v2) / (y1 + v2)

tendre € vers 0, on obtient, aprés linéarisation, une expres-

et en faisant

sion fu =« (—% —B) identique & (16). On constate ainsi




que ’écartométrie monopulse équivaut & une itération dans
la recherche de l’estimateur optimal du maximum de vrai-
semblance : c’est donc un estimateur sous-optimal. On note
également que ’antibrouillage a deux conséquences sur le
monopulse standard : il introduit un biais 3 et il rend « et
3 dépendants de la direction de visée et des caractéristiques
du bruit (matrice M).

Pour obtenir une expression plus explicite de la BCR, on
développe (9) pour le cas d’un brouilleur unique en écri-
vant M =o%I + Py J]* avec o? puissance du bruit ther-
mique, P, puissance du brouilleur et ] vecteur direction dé-
fini & l'aide du cosinus directeur up : (J); = e Ruwpes |
On montre que la BCR s’écrit en fonction des 5 gran-
(S/B), =n s/ o
gnal & bruit thermique en sortie de réseau en ’absence
de brouillage, 2) (J/B)s =nP; /o? rapport brouilleur
A bruit thermique en sortie, 3) |gu,|?=|D*J|?/ n® gain

deurs suivantes : 1) rapport si-

en puissance du brouilleur lorsqu’on vise la source,
4) lgu, P=|uD*] 2/ n?
du gain complexe dans la direction du brouilleur et

2
5) var(¥a) = gNDMND = 3 T, (¥=)
spatiale du réseau. On suppose aussi que le réseau est cen-

module carré de la dérivée
étendue

tré (37, zi = 0). Cette condition ne modifie que la forme

de Dexpression de la BCR qui reste invariante pour toute
translation de ’axe des z. On obtient :

-1

Ve st -

~ 2(5/B),

27 ) |9Lb
gl
(7/B), G

On constate que la présence du brouilleur augmente la

var (4

borne et que plus le réseau est étendu meilleure est la loca-
lisation. On constate également que ’approximation brouil-
leur fort s’écrit : (J/B), > 1 / (1— | gu, |?) ; pour un écart
source-brouilleur supérieur & une valeur fixée, il existe un
(J/B), seuil & partir duquel la BCR reste constante. En
I’absence de brouilleur, on retrouve la formule de Wood-

ward [6]: o(3) > (270 (3) V2(STB)S) -

Le réseau plan est défini en numérotant de fagon quel-

conque les n capteurs de coordonnées (2;, ¥;) i€[1,n}. On uti-
lise le modele 4 aveem = 2: X = sD(u,v)+B ol (X); est
le signal requ sur le capteur 7 et (D(u,v))i = € §5F (umitvys)
avec (u,v) cosinus directeur de la source. La procédure

d’écartométrie optimale s’écrit sous forme matricielle :

NGO S AR AN

1) ) T \50) ) T\ T, Js Vi (17)
VwD')M-*D WD*M-X

Vi = € -h —1 - -h -1
D*M-'D D"M—X

avec (18)
V“D"M*%D |wD*M™'D|?

et Ji = Dh'M_xD (DhM"‘D)2

(19)

hpr-1 har—1 hoag-1
P _ g | SND'MYD _ND*M*DD*M-'YD
J2 e( D*M~'D (D*M-'D)’ (20)

L’équation (17) ne peut pas se mettre sous la forme d’un

double monopulse en u et v (équation (16)) car J; est non
nul. On montre ainsi que les localisations en u et v sont liées.
J, ne s’annule qu’en 1’absence de brouilleur (M = o2I) et
pour un réseau a covariance nulle. Dans ce cas, on a :

. 2 1 1 ¢ -
KA P D D

Compression d’impulsion. La source est présente sur

plusieurs instants d’échantillonnage. Deux méthodes sont
utilisées.

La premiére mé-
thode filtre adapté

Zormstion (4 en 1éte (ﬁgures 1)
8¢ Ecrtométrie - & |décode temporelle-
voies = ment les signaux re-
T gus puis détermine

Pigure 1.4
la direction de la

source. On montre que cette méthode est issue du mo-
déle 1 qui considére les signaux regus cohérents d’un instant
d’échantillonnage a l’autre.

La seconde mé-
thode filire adapté

Pormation .
45H) en fin (figure 2) qui
de Zearométri & . .
g arondriery 4 |détermine d’abord
voies

la direction d’ar-

T rivée puis décode

Figure LB

les amplitudes esti-

mées des signaux recus, n’utilise aucune hypothése de co-
hérence des signaux (modéle 2).
» FILTRE ADAPTE EN TETE.

Soient 6t la période d’échantil-

lonnage dans la récurrence, L le .. [EEs
. | Ecortometrie

nombre d’échantillons et a; i€[1,L] : a

la valeur du code source a I’ins-

a valeur du code source a ‘ i

tant (I — 1)6t. En supposant que | Tigwed

pendant la durée L&t les brouilleurs sont stationnaires,
on peut utiliser le modéle 1 : X; = sDy(u,v)+ By Vie[1,L)
avec X; le vecteur des signaux regus & l’instant l6t et
(Di(u))i = aze 142 (uzitvys)

On montre qu’il est possible de se ramener & une configu-
ration sans compression d’impulsion, en reportant 1’expres-

sion de Dj(u,v) dans les équations (5) et (6). On obtient :
DuaoM—'X

"M x| D =
(@, 9) = argmax | Py | s = 2 @M D@o) (21)
(u)en2 D"M™'D ‘/2{;1 a2

avec (D(u,v)); = e I (uzitoys) e

= (Shoox)/ Tk P ()
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a;* étant le conjugué de a;. On retrouve dans l’expression de
X, une structure ou les filtres adaptés sont implantés aprés
chaque capteur (figure 1.A). La procédure d’écartométrie
optimale est donnée par (17) avec J donnée par (19) et (20)
et V donné en remplagant X par X dans (18). Si on écrit
V sous la forme :

L
\vA DhM—1D Z al'V:DhM_le
Vi= Re | o mp - = (23)
az*DhM—le
=1

on obtient une structure équivalente avec les filtres adaptés
aprés formation de voies (figure 1.B). Bien que le nombre
de filtre adapté soit différent, la charge de calcul est du
méme ordre de grandeur pour les deux structures. En effet,
pour la structure B, il faut recalculer la sorties des filtres &
chaque itération (17). La structure B devient avantageuse
pour une configuration de veille (sans localisation) et quand
le nombre de directions & scruter est inférieur au nombre de
capteurs.

» FILTRE ADAPTE EN FIN. On estime ’amplitude des L
vecteurs X; sachant qu’ils proviennent tous de la direction
D(u,v). On utilise donc le modéle 2 :  X; = s'D(e) + B; .
L’estimation de (u, v) est donnée par (17) avec J et V tirés
de (12) et (15). Une fois la direction de la source estimée,
les 5 sont données par (8). La sortie du filtre adapté est
déterminée & partir des §' par :

= (T ars') //Shy lal (24)

» COMPARAISON ENTRE LES DEUX MODELES. Pour le
modele 1 ’estimation de la puissance totale des L échan-
5 . L
P.=|312 Y., |ai|* et pour le
P, =[3|* .On montre que pour les deux

tillons est donnée par :
modéle 2 par :

modéles, on obtient une expression identique :
B. = |p"M~X|* | (D*M~*D)’ (25)

Seul le point d’évaluation différe entre les deux modéles.
Ainsi, le résultat est identique pour une direction de visée
fixée (sans localisation) mais avec moins d’opérations pour
le modele 2. Avec localisation, on constate que, pour le mo-
déle 2, le gain de calcul apporté en suprimant n —~ 1 filtres
adaptés, est annulé par une localisation plus cofiteuse. En
comparant P’expression de la BCR pour les deux modéles,
on constate également qu’on obtient la méme précision de
mesure en localisation, quand on utilise le modéle 2 avec des
signaux qui sont modélisables avec le modele 1 (en posant
st = say).

Sous-réseau. Soit un réseau constitué de n sous-réseaux
de direction de visée (uy,v,) proche de la direction source
(u,v). Soit gi(u,v) le diagramme de gain du i*™® sous-
réseau. Pour utiliser les différentes procédures de loca-

lisation développées précédemment, il suffit de poser :

(D(u)); = gi(u, v) e 5 (M25+953) | Le gradient s’écrit alors :

(V’U.D(u,'u))i = (aai: (u, 'U) + ]%m,) e J 2 (uzit+vys) (26)

Conclusion

On a montré qu’a partir de quelques modeles statistiques
simples, on peut traiter un grand nombre de problémes ra-
dar. Outre la localisation avec des réseaux linéaires, plans,
avec sous-résaux ou avec compression d’impulsion, on peut
également traiter les problémes de localisation distance et
doppler et d’intégration cohérente (modéle 3).

Pour valider les résultats obtenus, on effectue une si-
mulation avec un réseau linéaire de 28 capteurs (lar-
geur du lobe uy = 2/28. .~ 4°) équidistants de A/2 et
fs?=1 P, = 100

la BCR (trait plein) en fonction de I’écart source/brouilleur

0% = 0,01. On présente figure 3

en fraction de lobe ({u — us) /uo). On détermine également
Pécart type expérimental (sur 20 simulations) obtenu &
'aide de la procédure d’écartométrie (16) itérée 2 fois. La
valeur initiale u(%) est équirépartie sur [—uo/2, uo/2].

On constate que la précision de mesure suit bien la BCR.

BCR et localisation experimentale

0.14+

o1}
0.08)

0.061

Ecart type en fraction de lobe

0.04 r

0.02f

-1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 4

Ecart source-brouilleur en fraction de lobe
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