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RESUME

Les antennes actives a conjugaison de phase exploitent
l'invariance de la propagation afin de s'autofocaliser d'elles-
mémes en présence d'une cible ponctuelle unique. Elles utilisent
un processus itératif qui permet au lobe de directivité a
I'émission de converger en principe vers le lobe de directivité
d'une antenne pointé vers la cible. Toutefois la réelle
performance du processus n'avait jamais été étudiée. On reprend
ici les principaux résultats de [4] qui montrent que les
performances de l'antenne & conjugaison de phase sont
davantage liées au rapport signal sur bruit initial qu'au nombre
d'itérations.

1. INTRODUCTION

Le principe de l'antenne “rétrodirective" (encore appelée
"antenne a conjugaison de phase" ou "miroir 4 retournement
temporel” {1][2,3]) consiste, & partir d'une méme antenne
fonctionnant  I'émission et 4 la réception, 4 réémettre, en créant
un processus itératif, les signaux regus inversés dans le temps
{ou aprés avoir conjugné les phases en monochromatique).
Lorsque 'antenne est en présence d'une cible ponctuelle unique
et au bout d'un certain nombre de récurrences (par "récurrence”
on entend un cycle émission-réception), l'onde émise se trouve
focalisée dans la direction de 1a cible.

L'intérét de l'antenne rétrodirective réside dans son aptitude 2
s'auto-focaliser, indépendamment de la forme du front d'onde.
On évalue ici ses performances en fonction du rapport signal sur
bruit et du nombre de récurrences.

Deux cas sont abordés, qui différent par les hypothéses faites sur
le bruit de mesure :

Dans le premier cas (§4), le bruit est spatialement blanc,
indépendamment du signal émis.

Dans le second cas (§5), le bruit est généré par un champ diffus.
I se comporte comme de la réverbération ou du fouillis
("clutter") et modifie sa corrélation spatiale au fur et 4 mesure
que 'émission devient directive.

2. FORMULATION ALGEBRIQUE DU PRINCIPE DE
RETRODIRECTIVITE

On dispose d'une antenne & la fois émettrice et réceptrice,
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composée de M capteurs de gains identiques normalisés a1 ala
réception. On ne considére que le probléme monochromatique.
On rappelle que dans ce cas le front d'une onde plane arrivant
dans la direction O est représenté par son vecteur directionnel
associé a(f).

On suppose que l'on dispose d'un modéle de distribution spatiale
des vecteurs directionnels paramétré par la variable 0.

On adopte ici I'hypothése de conservation de 1'énergie suivant
laquelle la somme des énergies émises dans toutes les directions est
égale a I'énergie émise au total :

fa(e) a(@)* p(d9) = r1d (1)

Le champ imagé est constitué d'une cible unique représentée par
son vecteur directionnel associé a,. ( &% = M )

L'antenne émet un signal dont la puissance est fixée et constante.
Les phases d'émission sur les différents capteurs sont les
conjuguées des phases regues. Ainsi, si le vecteur X est le
vecteur signal regu par l'antenne & la récurrence n, l'antenne
réémet 4 la récurrence n+1 :

an+1 x; (2)
Le coefficient d'amplification du signal est supposé tel que la
puissance émise est normalisée 4 1. On pose ainsi:

Gpey = _l_ (3)

VEES®)
Le vecteur signal regu & la récurrence n est défini par une
relation faisant intervenir explicitement une composante "signal"
et une composante "bruit" :
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VneN* X,=5,a,+ B, (4)
avec:
S, = "signal” regu & la récurrence n.
B, "bruit" gaussien centré complexe circulaire de

covariance Ty (nm) , indépendant de X,

S, est donné par la relation de récurrence:
VneN" S, =B .. (S; M+ By a) (5)

avec la condition initiale: S, = §

B -

coefficient d'atténuation qui prend en compte
la réflexion sur la cible, l'atténuation par
divergence et l'absorption des ondes par le
milieu. B est un réel.

Si l'on pose: E(|S,|%) = ¥,
alors on remarque que:

E(X,X3) = ¥, @,8, + Ty(n) (8)
En prenant I'espérance du module au carré de (5) et compte tenu
de la définition (3) de «,., et de (8), on obtient la relation de
récurrence :

2 M+ 8T, (n) a, (9)

.
- p2
Yo = B Ya 1 7 Tz (Tg(m) ]

VneN*

avec comme condition initiale : y, = 2

3. CHOIX DU CRITERE DE PERFORMANCE

Pour évaluer les performances de l'antenne 4 conjugaison de
phases, on peut utiliser le rapport signal sur bruit 4 la récurrence
n_en sortie de formation de voie 4 la réception dans la direction
de la cible, défini par:

Yo M°
a, T, (n) a,
Le rapport signal sur bruit ainsi exprimé caractérise le traitement
uniquement dans la direction de la cible et & la réception.
En comparaison, le rapport signal sur bruit en sortie de l'antenne
classique (c'est-a-dire omnidirectionnelle 4 I'émission) est défini
par : ‘

Mn = (11)

n, = BLY (12)
Yp

On peut aussi utiliser un critére qui caractérise I'émission et

prend davantage en compte le comportement de I'antenne dans

l'ensemble des directions d'observation, & savoir le gain de

directivité de I'antenne 3 I'émission 3 la récurrence n+l:

| G, - B0 HEX) 8 (13)
qui vaut encore : BxA%)
Gpay = Yg;1 (14)

G, vaut 0 au minimum et M au maximum. Il est bien sir
souhaitable qu'il vaille au moins 1.

4. CAS DU BRUIT BLANC SPATIALEMENT
Dans ce paragraphe, on étudie le cas ol les échantillons B, sont

supposés indépendants d'une récurrence & l'autre et’le bruit est
blanc spatialement :

I,(n) -y, Id VneN (15)
Au bout de 1 récurrence le rapport signal sur bruit vaut :
M =M, (16)
et le gain de directivité vaut :
+ 1
G =M (17)
On remarque que : Mo
G, ~ 1 G, ~ M
N0 Nt

A la p-iéme récurrence, la relation (9) sur le signal devient:

M+y
VneN* vo. = B2 u
tant ﬁ Yot Yp

Le rapport signal sur bruit a la réception a la récurrence n vaut:

(20)

Y
= 2 M 21
Nn T, (21)

Le gain de directivité a I'émission a la récurrence n+l est
proportionnel au rapport signal sur bruit :

Gpoy = M "T;’;l (22)

Exemple pour 10 capteurs:

Les deux criteres de performance choisis précédemment (G, et
7,) sont identiques a un facteur prés. Les résultats sont donnés
figure 1 sous forme de courbes ou l'on trouve en abscisse le
rapport signal sur bruit en sortie de l'antenne classique m,
(formule 12) et en ordonnée le gain de directivité a 'émission de
I'antenne rétrodirective (G,,,). Chaque courbe est évaluée pour
un nombre de récurrences fixé. Les nombres en question vont de
n=1 a 15 par pas de 1. Le nombre de capteurs de l'antenne (=M)
est arbitrairement fixé a 10.
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Figure 1 : Gain de directivité, bruit blanc, 10 capteurs



Comportement asymptotigue:
La suite des y, définie précédemment (formule 20) est

convergente vers Y, qui vaut:

Yo = 3 [B2M-1, (v, PR A, B7]  (23)

En posant :
Yoo
w® — M 24
.=y, (24)
G, = _;; (25)

on a le comportement asymptotique suivant :

G, ~ M G ~ 1
b Palied N0

M ~ M7, N ~ 1M,
"'lo""’“’ na"o

C'est-a-dire:

"Lorsque le rapport signal sur bruit tend vers 1infini, I'antenne

se comporte comme une antenne parfaitement directive (gain de

directivité = M).

Lorsque le rapport signal sur bruit est faible, l'antenne

rétrodirective est sans effet (gain de directivité = 1)."

5, CAS DUN BRUIT DE FOUILLIS OU DE
REVERBERATION

Dans ce paragraphe on s'intéresse au cas ou le bruit est généré
par un champ uniforme de diffuseurs discrets indépendants:

VneN B, = f £,..(0) &, Xi2(0) a(0) p(d0)

avec £,.,(0) aléatoire.

Les propriétés de  &,,,(8)

sont supposées telles que:

E(B,,,) =0 (31)

I‘b(n+l) = E(‘Bn+1 Bz:ﬂ.)
=Yg [ ohs Bfx 2(0)) 2(8) 2(8)" u(c8)

avec la condition 1nitiale :

(1) =y, 1d (33)

A la premiére récurrence les équations sont les mémes que dans
le cas du bruit blanc (pas de corrélation spatiale du champ
mesurable).

A la n-iéme récurrence
En définissant le rapport bruit sur signal :

_ Lyin)

n

Z(n) (34)

on peut déduire les relations de récurrence couplées sur le signal
et sur le rapport bruit sur signal :

M2 + a} Z(n (35)

) &
(Yo, +¥Y) M

©

VneN* Yn+1=pz Yn
et:

Yz Fla.as) +RZ(n)) (36)

VneN* Z(n+l)= -
M*+a,Z(n)a,

™
Y

Zay

ou F(.) est l'opérateur linéaire qui a la matrice A associe la
matrice F(A) définie par :

F(a) =fa(e)*Aa(e) a(8) a(@)* p(dd) (37)

D'aprés (34), 1a relation (11) sur le rapport signal sur bruit
devient : 2
a, Z(n) a,

Autre expression des relations de récurrences
F(.) est défini sur 'espace vectoriel des matrices hermitiennes.
Si on admet que Tr{AB"} définit un produit hermitien pour deux
matrices hermitiennes A et B, alors on voit que F() est un
opérateur hermitien.

F() est donc diagonalisable sur une base orthonormale {U;} de

MNa

(38)

'espace vectoriel défini sur R des matrices hermitiennes,

espace de dimension N= M?2. On appelle A, les valeurs propres
associées aux U, On définit les a et les B(n) comme étant les
coefficients des décompositions sur la base des U,
respectivement de a, a, et de Z(n) :

N
2,8 =Y a, U (39)
a ;a Fl
3 (40)
Z( = i( )
n) ;ﬁ e 1

Avec ces définitions on peut écrire les relations de récurrences
(35) et (36) sous la forme :

N
M? o+ E a; B;(n)
i=1
(Ya*Yr) M

(41)
Yn+1 = ‘32 Yn

N BJ_(H‘f‘l):-—Y—EXJ: s i ﬁl(n)

Vi=1, ...
BZ N
M2+ o; Bs(m)

On voit en particulier que :

(A;=0) = (VneN* B,(n+1)=0) (43)

et que l'on peut se limiter aux valeurs propres non nulles.

Les performances sont données par :

G = 15— (44)
Mn (45)

v~
121 o; Bi(n)

Connaissant o, et B(1) on peut donc calculer toutes les
performances, a partir des relations (41), (42), (44) et (45).

Comportement asymptotique :

On obtient les comportements asymptotiques suivants :

MB

N ~ Mo -
1ot a,Flaya;) a, Mo Zo Mo
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G, ~ M Ge ~ 1
T]D-..‘.w "D.‘O

Nota : On remarque que contrairement & ce qui se passe dans le
cas du bruit blanc, le gain de directivité a ['émission et le rapport
signal sur bruit 4 la réception ne sont plus proportionnels, méme

asymptotiquement : M, * 1, G. .

Etude d'un cas particulier

Dans ce cas particulier on fixe la forme paramétrique du vecteur

directionnel et de la mesure associée :

- l'antenne est une ALU (Antenne Linéaire a capteurs
Uniformément répartis)

- la mesure est uniforme en sin® est 'antenne n'est ni
sur- ni sous-échantillonnée

Dans ces conditions l'opérateur F(.) s'éerit :

(51)

1
F(a) = f a(u)* A au) alu) alu)* du
-1

o=

avec :

(52)
On pose également (la cible est par le travers de l'antenne) :
0T (53)

Les équations (41) et (42) précédentes se réécrivent de la fagon
suivante, compte-tenu d'une nouvelle numérotation des éléments
propres (on se limite aux valeurs propres utiles) :

a (l_l) = [e—inmu]m=l, ce M

&, =[1,1,.

M
MZ o+ E“i B;(n)
=

Yo = B Vo —— (54)
Vm=1,...,M B, (n+1) = % m am; Bn(n)
avec : M2+ le’ «; By (n)
et: q,=yM et Vm=1,...,M-1 am=m(56)

By(1) = z_R JE et Vm=l,...,M-1 B_(1) =0
1

Ces équations (54) a (57) permettent d'évaluer les performances
de l'antenne rétrodirective en présence de fouillis ou de
réverbération.
Les résultats sont donnés sous forme de courbes ou l'on trouve
en abscisse le rapport signal sur bruit en sortie de l'antenne
. classique m, (formule 12) et en ordonnée le gain de directivité
a4 I'émission de l'antenne rétrodirective par rapport a l'antenne
classique (G,,,). Chaque courbe est évaluée pour un nombre de
récurrences fixé. Les nombres en question vont de n=1 a 15 par
pas de 1. Le nombre de capteurs de l'antenne (=M) est
arbitrairement fixé 4 10. Le champ de cibles est constitué d'une
source unique au gisement 0, = 0 degrés par rapport au travers
(broad-side) de l'antenne. La propagation est supposée isocélére
et la cible située en champ de FRAUNHOFFER de l'antenne
(ondes planes). L'index de la cible est variable. Le bruit est un
champ de réverbération uniforme.
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Figure 2 Gain de directivité, bruit de fouillis ou de

réveibéraiion, ALU a 10 capteurs

6. CONCLUSION

L'évaluation des performances de l'antenne 4 conjugaison de
phases, par rapport a I'antenne classique, en fonction du rapport
signal sur bruit et du nombre de récurrences, dans les cas d'un
bruit blanc et d'un bruit de champ diffus uniforme (réverbération
ou fouillis), montre clairement la limitation de principe du
procédé : le gain de directivité maximum, qui est celui de
I'antenne bien pointée sur la cible a I'émission, n'est atteint que
pour un rapport signal sur bruit infini, quel que soit le nombre
de récurrences ; méme pour un nombre infini de récurrences il
existe une limite au gain de directivité ; cette limite dépend du
rapport signal sur bruit initial.

On s'apergoit également que les performances sont meilleures
dans le cas d'un bruit de fouillis (réverbération) que dans le cas
d'un bruit blanc. Ceci semble normal puisque la corrélation
spatiale du champ diffus joue en faveur de la focalisation : les
diffuseurs situés dans un voisinage proche de la cible tendent a
focaliser I'antenne vers la cible.
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