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Résumé

La synthése de diagrammes de réseaux d’antennes consiste a
déterminer les poids complexes d’un réseau d’antennes de ma-
niére a satisfaire un certain nombre de spécifications ou a dire si
ces spécifications sont infaisables. Il apparait que ces problémes
peuvent étre trés souvent mis sous la forme de problémes d’op-
timisation convexe qui peuvent étre résolus numériquement par
des algorithmes tels que les méthodes de points intérieurs.

1 Synthése de diagrammes de ré-
seaux d’antennes

Si on considére un réseau d’antennes linéaire, il est bien
connu que le facteur de réseau G(6) en réception ou en
émission s’écrit:

. N
G0) = 3 wyed Foecor?
=1

ol les poids complexes w; sont les parameétres. Les autres
termes sont la position des éléments z;, la longueur d’onde
A et la direction angulaire par rapport & 1’axe du réseau 6.

En synthése de diagramme, on cherche en général une
loi de poids donnant une forme particuliére au module du
facteur de réseau comme par exemple le placement de zé-
ros ou la minimisation des lobes secondaires relativement &
une direction donnée du lobe principal. On peut également
ajouter des contraintes sur les poids ou sur la puissance des
signaux.

Sion utilise comme nouveaux parameétres les parties réelle
et imaginaire des poids complexes, on peut exprimer le mo-
dule du facteur de réseau comme une fonction quadratique
convexe. De plus de nombreuses contraintes utilisées en
synthése comme celles citées précédemment sont des con-
traintes linéaires et quadratiques, et par conséquent trés
souvent convexes. On peut alors exprimer de nombreux pro-
blémes de synthése sous la forme

minimiser e’z (1)
ll4iz + bi||* < Tz + di,
i1=1,...,L,

sujet &

Ce probléme est un programme quadratique convexe & con-
traintes convexes dont nous allons montrer comment il est
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Abstract

Antenna array pattern synthesis deals with choosing the com-
plex weights of an antenna array in order to satisfy a set of
specifications or to say if such a set is feasible. It appears that
these problems can often be expressed asconvex optimization
problems which can be solved numerically with algorithms such
as interior point methods.

¢solu dans le paragraphe suivant.

La synthése de diagrammes optimaux est un sujet de re-
cherche vieux de plus de quarante ans. Parmi les publi-
cations les plus récentes, on pourra noter les travaux de
Bucci [1]. Cependant les propriétés de convexité n’ont été
que trés rarement mentionnées. La synthése de diagrammes
de réseau d’antennes par-optimisation convexe -est-le sujet
de la thése de doctorat [2].

2 Optimisation convexe

Il n’est pas question de revenir ici sur I'importance de
Poptimisation convexe. Mentionnons simplement 'ouvrage
récent de Hiriart-Urruty et Lemaréchal [3]. Notons égale-
ment le développement récent de nouveaux algorithmes tels
que ’algorithme de ’ellipsoide et surtout ies méthodes de
points intérieurs. L’ouvrage de Nesterov and Nemirovsky [4]
montre 'intérét de ces nouvelles méthodes.

Les travaux de S . Boyd [5] montrent que ’optimisation
convexe est un outil efficace pour de nombreux problémes
d’ingénierie. S. Boyd s’est particuliérement intéressé a l’au-
tomatique, mais 'optimisation convexe peut avoir de nom-
breuses autres applications. La synthése de diagrammes de
réseaux est une de ces applications prometteuses.

Pour ce travail, nous avons développé de nombreux codes
de programmation linéaire et quadratique convexe (& con-
traintes quadratiques). Nous avons tout d’abord utilisé I’al-
gorithme de ellipsoide qui s’est révélé trés lent pour ces
applications. Nous avons ensuite travaillé sur des méthodes
de points intérieurs primales et primale-duales, en suivant
les travaux mentionnés précédemment. Nous avons en par-
ticulier développé un code trés efficace de programmation
quadratique & contraintes quadratiques.
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L’optimisation convexe donne des optima globaux. De
plus, en utilisant les conditions d’optimalité ou plus géné-
ralement, la théorie de la dualité, il est possible d’obte-
nir des bornes inférieures sur les valeurs optimales et donc
une précision absolue sur les résultats obtenus. Enfin il est
possible de résoudre également des problémes de faisabilité
permettant de chercher des synthéses faisables, mais pas
nécessairement optimales.

Les méthodes de points intérieurs utilisent des fonctions
de pénalité qui englobent 1’objectif & minimiser et les con-
traintes qui doivent €tre satisfaites. Une de ces fonctions
possibles est

b(z,1) = gqlog(e"z ~1) 2)
L
+ Ytog ((cFa+ i) - |ldse + bil?)

Dans cette fonction, ! représente une borne inférieure de
Poptimum recherché et g est un parameétre qui doit étre
supérieur & L pour assurer la convergence. L’algorithme
revient alors a minimiser ¢(z, l) pour des valeurs de [ fixes,
puis a calculer de nouvelles bornes inférieures . On trouvera
en annexe une description de cet algorithme.

3 Exemples de synthéses

Les applications de I'optimisation convexe 3 la synthese
d’antenne sont trés nombreuses [2]. Elles commencent avec
le probléeme classique de la minimisation des lobes secon-
daires pour n’importe quel type de réseau d’antennes. Elles
peuvent étre généralisées & des problémes incluant des ga-
barits sur le module du facteur de réseau de formes tres
variées, des contraintes sur les poids et sur la puissance des
signaux. De plus il est trés important de signaler que 1’on
peut ainsi donner les limitations d’un réseau donné grice a
la précision obtenue. Enfin on peut dire si des spécifications
(convexes) données sont réalisables ou non. On trouvera de
tels exemples dans [6]

3.1 Réjection d’interférence dans les lobes
secondaires

On va traiter ici la minimisation du niveau du diagramme
dans une région angulaire limitée avec pour contraintes sup-
plémentaires un niveau maximal donné sur l’ensemble des
lobes secondaires et principal. Pour ces simulations, on en-
visage le cas d’un réseau de N = 64 antennes séparées d’une
demi-longueur d’onde. Dans un premier temps, on va sup-
poser que le signal & traiter se trouve dans la direction 90°
alors qu’une interférence se trouve aux alentours de 70°.
Une incertitude existant sur la position de cette interfé-
rence, on peut chercher & construire un trou ”assez large”
dans sa direction tout en imposant au niveau du lobe princi-
pal de rester inférieur & 0dB et & celui des lobes secondaires
de rester inférieur a -12dB.

Pour écrire le probléme & résoudre, il est tout d’abord né-
cessaire de discrétiser les différentes zones angulaires trai-
tées. Ainsi le lobe principal est centré en 90°, a une demi-
largeur de 1.7° et les contraintes sont appliquées tous les
0.1°. La zone & minimiser est centrée en 70°, a une largeur
de 15°, discrétisée tous les 0.5°. Enfin les lobes secondaires

vont de 0 & 180° tous les degrés a I’exclusion du lobe prin-
cipal et de la région minimisée.

La figure 1 représente le diagramme obtenu aprés opti-
misation par les techniques de points intérieurs. La courbe
en pointillé est une référence qui correspond au diagramme
standard ou tous les poids sont égaux. Pour cette simula-
tion, la précision requise était de 10~ en valeur décimale,
si bien qu’il est possible d’affirmer que pour les contraintes
données, il n’existe pas de loi de pondération permettant
d’obtenir une amélioration du niveau de réjection avec la
précision donnée. C’est la propriété de convexité du pro-
bléme qui permet en effet d’affirmer que I’optimum obtenu
est I’optimum global du probléme.
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F1G. 1- Optimisation du niveau de réjection dans les lobes

secondaires.

On peut de plus comparer les résultats obtenus & ceux
donnés par les techniques d’adaptivité classique qui consis-
tent & minimiser la puissance des signaux regus par le ré-
seau, & savoir signal utile, interférence et bruit thermique.
On obtient par cette technique une solution analytique au
probléme

wT Rw
G(Oo) =1

minimiser
sujet &
Ainsi si on considére une interférence de niveau 120dB par
rapport & un signal normalisé et une densité de bruit ther-
mique par élément o; de 10~ 2 nécessaire dans le calcul de la
matrice de covariance R, on obtient le diagramme en poin-
tillé sur la figure 2. Le trait plein représente la minimisation
du niveau autour de 70°. On constate ainsi que 'on a pu
construire une réjection d’interférence efficace aussi bien en
niveau qu’angulairement.
Une question importante peut alors étre posée: qu’en est-
il du rapport signal & bruit obtenu aprés optimisation. Plus
précisément ici, que vaut le rapport:

N 2 4N

2
owil [ 3 el
i=1 =1

On sait que ce rapport est optimal pour la conformation
standard ol tous les poids sont égaux a I’inverse du nombre
d’antennes (lorsque 6y = 90° et G(65) = 1, [2]). Le rapport
signal & bruit ne peut donc qu’étre dégradé. On constate ici
que la valeur obtenue par la procédure d’optimisation donne
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Fi1G. 2 - Optimisation et adaptivité.

une perte négligeable de 0.6dB. On peut donc en conclure
que cette procédure donne d’excellents résultats pour une
réjection d’interférence dans les lobes secondaires.

3.2 Réjection d’interférence dans le lobe
principal

On vient de montrer tout I’intérét des techniques d’op-
timisation convexe pour la réjection d’interférence dans les
lobes secondaires. Il est donc d’autant plus intéressant de
résoudre le méme type de probléme pour le cas plus délicat
ou l'interférence se situe dans le lobe principal. On sait en
effet qu’avec les techniques d’adaptivité, on assiste & une
remontée des lobes secondaires et une déformation du lobe
prinicipal. On va voir ici les informations apportées par les
techniques d’optimisation convexe en termes de formes de
diagrammes et de dégradation du rapport signal & bruit. De
plus Poptimisation convexe donnera des résultats globaux
d’optimisation, donc définitifs.

4B,
50

-0}

~200 1 " 1 1 1 1 1 L I Fid
85 86 87 88 89 80 N 92 a3 94 95

FIG. 3 - Minimisation pour une zone de 0.15 degré.

Ici linterférence est située & 89° et le signal utile reste
3 90°. On va tout d’abord chercher & minimiser le niveau
du diagramme sur une largeur de 0.15° autour de cet angle.
Il n'y a par contre que peu de contraintes sur les lobes
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secondaires et principaux, (le niveau maximal admissible
est en effet de 100dB!) Ainsi, on peut espérer connaitre le
niveau maximal de réjection de ’interférence.

La figure 3 montre un niveau de réjection est de -163dB.

- Sur cette figure, on distingue le diagramme naturel avec des

lobes secondaires & -13dB, le diagramme issu de 1'adapti-
vité en pointillé et le diagramme optimisé en trait plein. Il
a été ajouté un gabarit qui indique la largeur de la zone
minimisée et le niveau optimal obtenu. Il convient de faire
deux remarques. La premiére est évidente d’aprés la figure:
le niveau des lobes secondaires et principal s’est dégrade,
ce qui ne doit pas étonner puisque les contraintes y étaient
faibles. De plus le rapport signal & bruit est lui aussi for-
tement diminué, passant & une valeur de -79dB. On voit
donc que dans cette configuration, le probléme d’optimisa-
tion a été résolu de maniére satisfaisante puisque le niveau
est fortement minimisé. Il faut cependant ajouter que cette
solution n’est pas physiquement réaliste étant donnés les
niveaux de lobes secondaires et de rapport signal & bruit
obtenus.

Une seconde simulation a été effectuée en élargissant la
région & minimiser de 0.15° & 0.3°. Le résultat obtenu est
en figure 4. Les contraintes étant plus fortes, il est logique
que le niveau optimal soit moins bon. Ici, il vaut -117dB,
ce qui reste satisfaisant. De plus le rapport signal & bruit
reste fortement dégradé, 8 —70dB.
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Fi1G. 4 - Minimisation pour une zone de 0.3 degré.

Terminons cet exposé par deux autres simulations simi-
laires. La premiére consiste & considérer une interférence de
niveau 40dB et & chercher & faire un trou de 60dB d’une
largeur de 0.3°. Les méthodes de points intérieurs sont donc
utilisées pour résoudre un probléme de faisabilité sans op-
timalité. Le résultat est obtenu aisément en résolvant un
probléme d’optimisation qui est interrompu dés qu’un point
intérieur satisfait le probléme. La figure 5 donne le dia-
gramme obtenu. On voit ainsi un trou légérement supérieur
4 60dB, alors que la technique d’adaptivité a placer un trou
de 40dB. Ici la dégradation du signal & bruit reste de 34dB.
On montre ici un second avantage de ’optimisation convexe
par sa capacité i donner des points satisfaisant un ensemble
de contraintes. .

La derniére simulation concerne & nouveau la minimisa-
tion introduite dans ce paragraphe. On a toutefois ajouté
des contraintes sur les lobes secondaires et principal. Les
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F1G. 5 - Faisabilité d'un trou de 60dB pour une zone de
0.3 degré.

lobes secondaires doivent rester en dessous de -5dB pour
les valeurs entiéres des angles en degrés alors que le lobe
principal ne doit pas remonter au dessus de 3dB. De plus la
région & minimiser & une taille de 0.6°. Ce probléme beau-
coup plus contraignant donne une solution illustrée par la
figure 6. Le niveau de réjection de 17dB est alors totale-
ment insuffisant méme si la perte de rapport signal A bruit
n’est que de 11dB. L’ensemble des contraintes appliqué ici
est donc trop important.
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Fic. 6 - Minimisation avec contrainies fortes sur les lobes
secondaires (-5dB) et principal (3dB).

4 Conclusion

Cet article a montré comment les techniques d’optimi-
sation convexe permettent de résoudre de nombreux pro-
blémes de synthése de diagrammes de réseaux d’antennes.
Les applications présentées ici étaient focalisées sur la ré-
jection d’interférence en comparant optimisation convexe
et techniques d’adaptivité classique. Les simulations mon-
trent ainsi la difficulté & éliminer de maniére réaliste une
interférence dans le lobe principal.

Il n’en demeure pas moins que le champ d’application de
ces techniques est trés vaste puisqu’il peut-étre étendu a
tous les problémes de synthése ol objectifs et contraintes
sont convexes.

A Méthode de points intérieurs

L’algorithme utilisé pour la résolution du probléme 1 3
partir de la fonction introduite dans ’équation 2 peut étre
décrit de la maniére suivante:

21 « point initial faisable;
l; « borne inférieure initiale;
k « 0;
répéter {
k+1 e k;
minimiser ¢(z;) par:
Y1 Ty 1 05
répéter {
1+ 11
calculer v; direction de Newton de ¢(y;)
Puis ¥iy1 «— % + a;v; suivant:
o = argmin, ¢y + av;);
} jusque convergence;
Tr4+1 ¢ Yig1s
calcul d’une borne inférieure I ;;
} jusqu’a eTzp 3 — lky1 < tol;

Ajoutons simplement que le calcul des alpha; correspond
a un processus interne de minimisation dont on montre qu’il
est trés peu coiliteux en temps de calcul. De plus le calcul
des bornes inférieures successives [ se fait en utilisant les
conditions d’optimalité de la minimisation de la fonction de
potentiel ¢ (nullité de son gradient).
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