Modélisation du bruit magnétique
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Résumé En détection magnétique aéroportée, la signatuda dible recherchée est entachée d'un
bruit, dit magnétique, ayant des origines physiqlieerses. Il est utile de disposer d’'un modéle de
bruit réaliste afin d’évaluer les performances dgstemes de détection. Le modéle proposé décrit
dans l'article peut étre obtenu, soit par une agipedréquentielle, soit par une approche temporelle
Dans le premier cas, les échantillons de bruité&student directement d’'un gabarit standard de bruit
reposant sur des mesures réelles. Dans le secenigs@chantillons de bruit sont obtenus paafiitr
linéaire d’'un bruit blanc, de telle maniere quelémsité spectrale du bruit de sortie coincide dec
gabarit standard de bruit. Deux méthodes selordeag approches sont présentées ici ainsi que des
exemples de résultats.

Abstract - In airborne magnetic detection, the aigre of the searched target is usually corrupjea b
noise referred to as magnetic noise, and whichvaasus physical origins. It is useful to have a
realistic model of this noise, in order to asséesperformances of detection systems. The suggested
model described in this paper can be obtainederhlli a frequency domain approach or by a time
domain approach. In the former case, the sampléiseohoise are obtained directly from a standard
noise power spectral density based on real measuatsmn the latter case, the samples are obtained
by linear filtering of a white noise, so that thewgr spectral density of the output noise equads th
standard noise spectral density. Two methods arwptd these two approaches are presented here, as
well as examples of results.

1 Introduction grands fonds. L'existence de la densité spectrale

suppose le bruit stationnaire, ce qui, en toutaet,

La détection' magnétique aéro.portée, ou détectiqpest pas le cas. Il est cependant possible dedzmes
MAD (Magnetic Anomaly Detection) a pour but Oleun bruit localement stationnaire. Deux approchesgl

détecter la perturbation du champ magnétique teeresfréquentielle, lautre temporelle [Miller12], sont

produite par le passage dun sous-marin. Celle nsidérées. Dans I'approche fréquentielle, une slé

perturpe_mon, o’u _S|_gnature, ?St e”t‘?‘Chee d un,,bdm; variables aléatoires est générée a partir d’édlanttide
magnetique, d'origines physiques diverses (geolﬂ_glq gv) Les échantillons temporels de bruit s’en
géomagneétique, présence de courants marins E ; _ S
anisotropie des capteurs). La modélisation du bruff€duisent par transformation de Fourier invefsans

magnétique permet d’estimer les performances de&pproche temporelle, le bruit cherché est un torui
détecteurs MAD, de les optimiser en situatiorPlanc filtré par un filtre linéaire de gain compéex
opérationnelle et d’évaluer le risque MAD d’un sous H (V). ce qui ramene le probleme a la détermination
marin vis-a-vis de la détection, ce qui entrains ded’un filtre linéaire, puisque la densité spectralécrit
conséquences sur 'immersion du sous-marin. VOE |H (V)|2’ a une constante prés.

2 Principe de la modélisation

3 Gabarit standard de bruit
Un gabarit standard de bruit, établi & partir desumnes _
effectuées en un lieu donné, est présenté danedet 3-1  EXpression
de R. Blanpain [Blanpain79]. Ce gabarit standard ege gabarit standard de bruit [Blanpain79] est dopagé
une densité spectrale de puissande) définie pour K 2 (k)2
deux situations « fort bruit» et «faible bruitgqui I'expression V(V)=(—é+k§] +2
correspondent respectivement a des petits fondeset v v

Les valeurs



numériques dek;,k,,k;, avec leurs unités, sont
données dans le tableau Tab 1. Avec ces unités,
densité spectralg/(V) s’exprime eny?Hz™* (1 y =1
NT ou « nT » signifie « nanoTesla »).

Tab 1 : paramétres du gabarit standard

situation « fort | situation unités
bruit » « faible bruit »
ki 32.10 1,6.10" y.HZ"?
k; 1,6.10° 32.10 y.HZY?
kg 107 32.10 yHz Y2

4 Approche fréquentielle
4al

On suit I'approche décrite dans [Millerl2]. On veut
générer N échantillons d’'un signal tempooglt) sur
une durée T, de densité spectrgtg(v) =y, (V). Le
développement en série de Fourier du signal pééodi

X(t) = Zw: x(t — KT) s’écrit

k=—00

Principe

+oo
X(t) = ch /7Rt qyec
k=—0c0

Vo=YT. X(t) est processus  aléatoire
cyclostationnaire, relativement a la duree T. Sidg

sont des variables aléatoires non corrélées etémemt

un

Comme la densité spectrale n'est pas définie pou%(t) est stationnaire, de fonction d'autocorrélation

V=0 (elle tend vers [linfini), on convient de lui
attribuer une valeur finie par extrapolation liméaa
partir de deux autres valeurs de la densité spectra
figure 1 représentent le gabarit standard (naséadar

rapport & son maximum et représenté en échell€

logarithmique) pour les situations « fort bruiten
bleu) et « faible bruit » (en rouge).

ampltuce

Figure 1 : gabarit standard pour les cas fort etdible bruit

3.2 Modification de I'expression

L’expression du gabarit standard est modifiée derfa
avoir une densité spectrale définie analytiquenpent

2
. L ve+C
toute fréquence. En écrivapty) = A +Bl—41 avec
14

A =kZ B, =2kk;+ (k'2)2 C, =k?, le bruit cherché

+to o j271kvor

k(@M= % Ve et de densité spectrale
k=—00

+o00 2 2 2
v)= k:z—oovk o(v —kvg)avew = E(‘Ck‘ ).Les

V2 sont choisis de fagon & ajuster la densité spectra
de X(t) a la densité spectrale voulue, ce qui peut
s'écrire V2 = By, (kvy) , la constante de
proportionnalité # étant choisie de telle sorte que les
puissances moyennes dét) et x(t) coincident, ce qui

M w
s’exprime par la conditiors Z Vi(kvg) = Iyx(v)dv .
k=-M W
car la densité spectrale det) est bornée de fréquence
maximale W. M est donné paM =[W/v,|=[wt] ,
avec [X] partie entiere du réel X. Le probleme &qut

donc a la génération de 2M+1 variables aléatoggs
centrées de variance V2 = EQck|2): Byry(kvg). On

suppose ici que les variableg sont gaussiennes, bien

que cette hypothése ne soit pas indispensable. @omm
le processu(t) est supposé a valeurs réelles, il suffit

de générer M+1 valeurs, puisque Igssont a symétrie
hermitienne. On notera qug est réel. Les échantillons

apparait comme la somme d’'un bruit blanc de densit®i processus aléatoire cherché sont déterminés par

spectrale y;,(v)=A et dun processus de densité

Br?+C,
spectrale y,(v) =———, en supposant ces deux
14
processus décorrélés (c'est le cas ¢Slils

indépendants, ce qui est une hypothése raisonnable)

SOlﬂ'2

M
X(nT,) =X(nT,) = ZCkeJZ”’“’O"Te pour0Osns<N-1
k=M

Exemples de résultats
Les valeurs numériques sont données dans le tableau

Dans ce qui suit, tant pour I'approche fréquerdigile Tab 2.

temporelle, on s'intéressera uniquement a la géonéra
d’échantillons temporels de bruit & partir de émgité

Tab 2 : paramétres d'échantillonnage et de bande paante

2

ve+C
spectrale modlfleeym(v):% dans laquelle la[ Fréquence Bande spectral¢ Période
constante d est choisie de telle sorte qugChami"Oﬂnage Fnax = fe/2 échantillonnage
v (0) = y(0)- A, avecy(0) valeur extrapolée en 0. on e (H2) (Hz) T =11, (s)
peut montrer que compte tenu des valeurs numériqués 0-05 1
des parameétres, I'erreur commise avec le termeciifrr | 3 0-15 0,33
d* est négligeable. 6 0-3 0,17




F max

" L'expression est une fonction rationnelle ep?
On calcule Iyx (v)dv = Iyx (v)dv avec F max=5 . p ym( p) ) e
el —F max qui peut se décomposer sous la forme

Hz et un pas fréquentielF = 0,005 Hz. Le processus Ym(P) = Hi(P)H1(-p) dans laquelled, (p) est constitué
temporel est généré sur sur une durée d’observatiB’ |€s termes (numerateur et dénominateur) dant le
racines sont a partie réelle strictement négateeqi

M
T =400r,. La somme Zyx(kuo) est calculée pour garantit la stabilité du filtre)En I'occurrence, on peut
k=—M C
M :[fmax/VO]:[fmaxT] \/E(p-i-\/gJ _jﬂ
On représente sur une méme figure 128 points de Maontrer qued(p) = avec d; =De 4
densité spectrale vraie et de la densité spectiale (p+d1)(p+d1)
processus généré (estimée par la méthode d@our générer des échantillons de bruit sur ordimate

périodogramme simple). L'espacement fréquentiel estit raisonner en numérique. On détermine donc un
fe/256, soit 1/256=0,004 Hz dans le chs=1 Hz. filtre numérique de fonction de transfeh'kZl (2) tel que

Les fluctuations observées sur cette derniera densité spectrale du bruit cherché sécrive
proviennent de la variance de [I'estimateur spectral
simple, qui reste constante. Une comparaison gn@ssi N
est néanmoins possible malgreé la mauvaise quadité ¢kéquence réduite r =v/f, .Plusieurs méthodes

I'estimateur simple. permettent de relier la fonction de transfert en z
H, (2) & la fonction de transfert analogiqud, (p),

par exemple la méthode des rectangles [Noback&8], |
méthode de l'invariance impulsionnelle [Millerl12g
i ; e ‘ e méthode de la transformation bilinéaire [Miller12n

obtient ainsi une fonction de transfert en z ded |
//\/ : numeérateur et dénominateur ont méme degré que ceux
., de la fonction de transfert analogique de dépane U
approche plus générale consiste en la modélisation
T Q_miﬂ T autorégressive & moyenne adaptée (ARMA) qui permet
raen d’obtenir une fonction de transfert rationnellezdont
‘ @ on peut régler les degrés du numérateur et du
e dénominateur [Levin60]. Une autre approche coasist
déterminer un processus temporel par transformée de
Il Ay Fourier inverse des spectres d'amplitude et de gphas
y c‘cs E\‘l 0‘15 c‘z c‘zs ”‘a c‘zs c‘s u‘w s ‘( ‘1 | 5 1w 1w s [Hamernik90][Tavaresll].

e igene Fiqueee

i 2112 : : :
(r)=yzl(e12”)=‘HZl(e12”)‘ en faisant intervenir la

f,=1Hz fo =3 Hz f, = 6Hz
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Seule la méthode des rectangles est examinéedtte C
Figure 2 : résultats approche équentielle méthode, appliquée a des densités spectrales o for
particuliere (termes avec des puissances fractites)a
est proposée par Noback, sous une mise en ceuvre un
peu différente [Noback88]. Le filtre numérique

5.1  Principe équivalent est donné palﬁzl(z):Hl((l— z‘l)/Te) avec
L’'approche temporelle revient a déterminer un diltr T,=1/f, période d’échantillonnage, ce qui conduit a
linéaire de gain complexe H,(v) tel que by + bzt

0

1+a,z "t +a,z 2

5 Approche temporelle

|H1(v)|2 =y () ol y.(v) désigne l'expression une expression de la formel, (2) =

modifiée introduite en 3-2. Sans perte de généradit  gyec
eut supposer que la réponse impulsionnelle de st
P bposer g P P A o -2+ DV

a valeurs réelles, de sorte que le gain compleke& es = 55 g = 5 %
symétrie hermitienne, c’est-a-dikg, (-v) = H{ (v) 1+D\Zle+ D% 1+DV2Te +DTg
En écrivant la densité spectrale au moyen deriabla 1+D\f2Te+D2Te2 2 1+ |3\/§Te+D2Te2
_Rrn2

p=ja=j2mv, on obtent ym(p)z%, les

p*+D 5.2 Exemples de résultats
constantesB,C et D étant reliées &8,,C, et d par (Op se place dans les mémes conditions que pour
B=4m?B, C=167"C, etD =2 I'approche fréquentielle (échantillonnage, durée

d'observation, nombre de points calculés pour les
densités spectrales, espacement fréquentiel) (2§.84



L'écart entre les densités spectrales vrgi@’) et 6 Conclusion

généréep(v) peut étre mesuré par I'erreur quadratiqug@es méthodes relativement simples et classiquess da
o 1 X ., . les domaines temporel et fréquentiel permettent de
moyenne, définie pakE,, =N—_12|,V(Vi)‘y(vi)| OU générer sur ordinateur un processus aléatoire
Fori=a stationnaire ayant une densité spectrale de puissan

N désigne le nombre de fréquences calculées sur dannée. Deux méthodes sont illustrées dans le’oas d

bande passante d'intérét , supposée égale & F=0.5 |gabar_it standard_de bruit magnétique, _I’une dans le
On a ainsiN, =1+ [F/Af] domaine fréequentiel, I'autre dans le domaine temipor

_ _ _ La méthode fréquentielle, bien qu'elle n’ait pag ét
fe=1Hz fe=3Hz f,=6Hz explorée en profondeur, semble donner des résultats
it it it satisfaisants.

““““ T b Les méthodes temporelles se prétent bien a notre
it application, car la densité spectrale de bruit mtigne
est une fonction rationnelle qui peut étre factmiet
qui est bien adapté aux méthodes classiques (gtetan
invariance impulsionnelle, transformation bilin€air.).
I ) I On dispose donc d’outils permettant de généreadenf

i ne v;rE; nuEa [ ﬁ]mﬁ] nwuw [ 3]:E”Xﬂ] 00 SatiSfaisante deS éChantillonS temporels dyun m

e e ) i ayant la densité spectrale d'un bruit magnétique.
B e I B T Cependant, quelle que soit la méthode considéiée ic
— i E—-— rien ne garantit que les variations temporelles du
processus généré soient représentatives d'un bruit
magnétique, car des processus aléatoires ayant des
allures temporelles trés différentes peuvent ptésda

T méme densité spectrale.
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Une suite possible de I'étude pourrait résider dans
détermination d’échantillons de bruit plus représtis

o _ L .de mesures réelles, en se donnant par exemple des
Les densités spectrales vraie et générée ont Iaeme%ntraintes physiques supplémentaires

allure, mais elles présentent un eécart qui croit

régulierement avec la fréquence. L'écart restetéimi Reéférences
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