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Résumé- Le probléme traité est celui de la goniométrie avec un systéme de réception 2 voies et un réseau d'antennes constitué de |
antennes. On obtient en conséquence une matrice de covariance incompléete. L'objectif de ce papier est d’adapter les haéteodes a
résolution au cas de cette matrice incompléte afin de traiter des situations multi-sources avec un réseau d’antennes gugkmmetres.

Pour ce faire on applique une méthode de goniométrie deNggthed Subspace Fitting (WSF) a partir d’'une observation constituée des
éléments connue de cette matrice de covariance.

Abstract — The problem addressed in this paper is the DOA estimation with an array of sensors composed of N>2 sensecgiaats2 r
We thus only have access to an incomplete covariance matrix. The purpose of this paper is to adapt the high resolusitn tinetbask
of incomplete covariance matrices in order to estimate the DOAs in a multi-sources situation with any array of sensordolsalveethe
problem we apply the Weigthed Subspace Fifi#W§F) method on the observation composed by the known terms of covariance matrix.

1. Introduction partielle ou totale la matrice de covariance en réalisant au

Depuis plusieurs années un grand nombre de méthodes @&ximum  N(N-1)/2 commutations. Toutefois pour faire
goniométrie bande étroite ont été développées pour mesurgtervenir au moins une fois toutes les antennes du réseau |l
les incidences en azimut ou bien azimut-site des émetteursf@it effectuer au minimum N-1 commutations .
partir d'un réseau composé de plusieurs antennes. ces Sachant que les signaux a localiser doivent garder les
méthodes supposent que toutes les antennes du réseau sofe@nes caractéristiues paramétriques pendant la durée de
reliées a leurs propres voies de réception : Ayant autant d€nsemble des commutations et qu'au minimum on doit
voies de réception que d'antennes on peut acquérir daliser N-1 commutations, on en déduit que le nombre de
paralléle les signaux en sortie de chacune des antennes. S6@§ymutations doit étre proche du nombre N d'antennes. Dans
ces hypothéses on peut appliquer des méthodes a ha&fs _condit?ons on obtient forcément une matrice de
résolution tel que MUSIC[1] ou WSF[2] exploitant les covariance incomplete.
statistiques a l'ordre 2 des signaux recus. Ces méthodes a
'ordre 2 nécessitent le calcul d'une matrice de covariance
compléte composée de I'ensemble des intercorrélations Antenne 1 o

possibles entre deux signaux issus d'un couple antennes du Antenne 2 X u(t)

réseau: Avec un réseau de N antennes on obtiént N N\
intercorrélations possibles. : NN v
Pour des raisons de colt de calcul et/ou de colt matériel AntenneNe——
on souhaite appliquer des méthodes de goniométrie a partir Commutateur
d’'un systéeme composé d'un réseau de N antennes pouvant se
connecter sur deux voies de réception comme lindique la
figure 1. Le commutateur a pour objectif de connecter a un
instant ¢ sur une duréét, deux antennes du réseau sur les s
voies de réception. Dans ces conditions on peut calctsdr 2 Antenne 1 1 —
termes de la matrice de covariance composée au totaf de N Antennea
termes. A l'instant, 4, on commute les voies de réception sur >
un autre couple d'antennes pour calculé=42 termes pniemes
supplémentaires sous I'hypothése que les incidences et _
puissances des sources n'aient pas changé entre les instants t AntenneN - I
et k1. Toutefois le calcul de plus de termes de la matrice de t e s t Temos
covariance n'est pas envisageable car les signaux regus aux Période d aauisition du snal
instants t et {.; sont décorrélés. Avec ce principe dont le
chronogramme est illustré figure 2, on peut calculer de fagon

FIG. 1 : Systeme d’acquisition avec 2 récepteurs

Antenne 4

FIG. 2 : Chronogramme des commutations d’antennes
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Pour traiter le cas d’'une matrice de covariance incomplétebservation de dimension L ou plus. Pour ce faire, a l'instant
des techniques de reconstruction de cette matrice ont ééde la K™ commutation on connecte pendant une durée T
envisagées dans la littérature. En particulier en présence tes antennes i=I(k) et j=J(k) sur les 2 voies de reception.
sources décorrélées incidentes a un réseau linéaitersque les'i™ et j°™ antennes sont connectées, les signaux
équiespacé, on peut reconstruire la matrice de covariancecus permettent d'estimer sur une durée T le terme
complete a partir de seulement N de ses termes en exploitatiintercorrélation suivant :
dans ce cas ses redondances dues a sa structure Toeplitz. - _1e N
Toutefois cette approche a linconvénient de ne pas traiter le 7i(t) = ?; x(E+ 1) x(E+ ) )
cas des sources corrélées comme les multi-trajets en Lorsque le temps T est suffisamment grand, le scalaire
fonctlopnapt de plus sur un réseau d'antennes tres partlculler,ij (t) tend vers j(t)= E[x(t+t) x(t+t)*] tel que E[]

L'objectif de ce papier est donc de réadapter des méethod@gsigne I'espérance mathématique. Sachant que le signal
a haute résolution [1][2] au cas d'une matrice de covariancg (t+t,) de I'expression (1) s’écrit matriciellement de la fagon
incompléte pour traiter le cas multi-émetteurs et multi-trajetsyivante:
avec des réseaux d'antennes & géometrie quelconques.

Xnl(t+6) = &) S(t+t)  + B(t+) )
2. Hypothéses et formulation du OU  a(t)'=[ a(61) ... aBw)] et =] si(t) ... sa(®]".
probléme Sachant de plus que le bruit vérifie Ffbt) b(t+t)*]=0
pour #j, on en déduit que :
2.1 Modeéle du signal it = alt)" Ret) a(t)*  pour # (5)

Chaque antenne est supposée recevoir un mélange H L .

. , ., , R ” = + +
instantané bruité de M sources bandes étroites pouvant étre . R(L)=E[s(t+)s(t .tk) .] désigne 1a mgtrlce. de,
A1 4 . covariance des sources incidentes"eleuransposé conjugué
corrélées entre elles. Sur une plage temporelle comprise ent&e

. , . ) . U vecteur_u. On remarque que cette commutation sur les
les instantsytet t+T, I'expression du signal.ft+t,) en sortie LT . , . . )
sme X antennes i et j permet aussi de déterminer les termes suivants :

de la if™ antenne est la suivante pour O<t<T:

p rii(td), 1i(td= rij(t)* et r;(t).
Xn(t+t) = Z a(Bm) Sm(t+t) + bn(t+ty) (D A pgrtir des termes d’intercorrélation(k)ﬁ(k). estimés,
I'objectif est de constituer un vecteur d’observation sur lequel

m=1 i
ou s(t) est Famplitude complexe du signal de & ne méthode HR sera applicable. Pour ce faire il faut vérifier
source, By," son incidence a l'instant, ta,(6) la réponse de la o5 geux hypothéses suivantes

n°™ antenne & une source d'incidertest hy(t) le bruit . Les incidencesd,* des sources pour 1<k sont
additif. On rappelle qu'un émetteur se propageant suivant fyspendantes de lindice k de la commutation en vérifiant
trajets génere P sources corrélés de sigpgltss,(t-1,) pour 6,% =6,°%. On en déduit que.@,) est indépendant de én
1<p<P[4]. Dans un systéme multi-voies classique composé Ok?alant a -
N antennes et voies de répeptipn, les N signafixen sortie . Les puissances des sourcg@t) sont indépendantes
des antennes sont acquits simultanément. Cela permet dg pindice k de la commutation. Dans ces conditions la
construire  un  vecteur. observation  x(t) te! que) X matrice de covariance {®) du vecteur source s(iytest
=[X4(t)...xn(0)] " ou U d.e5|gn(.a le transposé de Dapres (1) indépendante de I'nstantén valant R
ce vecteucua Iexpression suivante poyKt t+T: Ainsi en vérifiant les hypothéses précédentes d’invariance
x(t)= z a(6,) Sn(H)+ BH=A(BL,....0u") sty + bt) (2)  dans le temps des caractéristiques parametriques d(?s signaux,
w1 on obtient I'expression suivante du terme d’intercorrélatjon r
Ou aP)=[ay(6)...ay(8)]" désigne le vecteur directeur d’'une d’aprés I'équation (5):
source d'incidence®, A(6L....0u=[a(®.")...a6")] la

— T
matrice de mélange et b(t)z[h... bu(t)]" le vecteur bruit. n=a Rsa*
Les méthodes de goniométrie a Haute Résolution(HR) font r oy , o s »
I'hypothése que le vecteur observation de dimensich &la -n;mZ:l Ro(m.m) 2i(On’) aj(Bn)* pour iy (6)

structure linéaire de I'équation (2): Dans ces conditions on of R(m,m) est 'élément de la fii* ligne et de la nf™

peut goniométrer au maximum N-1 sources. Un systeme dglonne de la matrice Ry de covariance des sources. Pour

réception 2 voies ne permet pas de construire un vecteur @em’, le terme Ry(m,m)=E[Sn(t+t)Sw(t+t)*] est non nul

dimension X1 car a chaque instant on acquiere seulement lggrsque les sources m et m’ sont 2 trajets d’'un méme

signaux de deux antennes. On pourra alors au mieWmetteur. A partir des L commutations nous pouvons

construire une observation de dimensioal Zjui ne permet construire un vecteur observation r de longueur L contenant

pas d’appliquer une goniométrie multi-sources . les intercorrélations .y tel que :

1.2 Vecteur d’observation 2 voies - g
Dans ce papier on souhaite réaliser une goniométrie multi- %,(L)J(L)g

sources avec 2 récepteurs. Pour cela on effectue L

) , . Ou (k) est différent de J(k). D'aprés I'expression (6) on en
commutations d’antennes permettant de construire un VeCteH{éduit lexpression suivante du vecteur r :

()



M M
=y Z Rym,m) a(0,0)*a0m)*=A;5(8%y (8) méthode nécessite I'estimation d’'une matrice de covariance

m=m’=1 de dimension XN sur une durée T tel que:
tel que 8°=(8,°....6,°) avec : d

- 12 =

R_=— x(t) x(t 12
¢ A(E) = [ a8 ... = = 2, 40 X0 w2
a(6m)*ay(Bm°)*... 2, (Bu°)*ay(Bm%)*] La méthode du WSF[2] est une variante du maximum de
* V=[Vir - Vam Yor - Vo Yo -« Yum 1° vraisemblance [3] sous I'hypothése de bruit gaussien. En

. ~ ’ _ T présence de sources d'incider®®e(8,’....,6y°% la méthode
OU Vi = Re(m,m), avec a®)=[aw(®) ... a0®)] et congiste a minimiser le critére suivant en fonction du vecteur
ay(0)=[ayy(8) ... ayy(@)] . a(B8) et a(B) sont les vecteurs de paramétre8=(6y,....Oy).
directeurs associés aux antennes indicées respectivement par oo
les éléments de | et J. Le symbole «e» désigne le produit JVSF(B)=trace[M,(6) EsW E'] (13)
terme a terme de deux vecteurs. L'équation (8) montre qu'il L i _ de di ion NxM’ est obt
n'est fait aucune hypothese d'une part sur la géométrie du ama r'ge, B=[e; ":?\"’] © ,lln)enscin X e; g lenue
réseau de capteurs ca(@ est quelconque et d’autre part sur T\pres untel ecomtp05| lon en elements propre QM’B Iquef ;
la corrélation des sources car les termgmmn’) pour nEm’ €S & Sont 1es VECIEUrs propres associes a Ses plus fortes
: valeurs propres. Le projecteurly(8) veérifie My(B)=Iy-
sont pris en compte. it L : , !
A(B)A(8)" ou & » désigne la pseudo-inverse d’'une matrice et
1.3 Identifiabilité et reformulation du probléme 'y Ja matrice identit¢ de dimensionxN. Le minimum de
o : o J"7(0) est obtenu erB=6" et vaut zéro en asymptotique
Par analogie a l'expression (2), on peut considérer forsque T+ : En effet comme en asymptotiqug=E(8°)U

comme un vecteur observation x(Y)xbx... x.()]" de M que dautre paitl(89)A(8%=0, on en conclut que"S ()

sources non bruitées en sortie d'un réseau composé deslannule obligatoirement e®=6°. On en déduit que la

antennes. Ainsi avec L commutations on obtient la conditiop,sthode WSFE continue a fonctionner lorsque M'=1 g
suivante sur le nombre M de sources goniometrables : un vecteur et M>1. On peut rencontrer cette situation en
M2 <L (9) présence de multi-trajets cohérents ou le rang MRgeest
inférieur a M.
Il faut donc au moins L=5 commutations pour goniométrer

M=2 sources. L'expression (9) montre qu'il est nécessairg 2 Adaptation du WSF a la goniométrie deux
d’augmenter la taille de I'observation r pour goniométrer unypjes

plus grand nombre de sources. Pour augmenter cette taille En présence de M sources d'inciden8®s (8.....6,°),

sans augmenter Ie_r_10mbre de commut_ations, on peu_t exploitglr] sait d’une part d'aprés I'expression (10) queRy £6°)y et

Ia_ _structure hermlt[enne* de la matrl_ce de covariance eaue d'autre part la matrice, Be I'expression (13) vérifie en
utilisant la propriete Frj*. On construit alors le nouveau asymptotique E= A(%)U. Ainsi pour goniométrer les M
vecteur d'observation v de la facon sulvante: sources du systeme 2 voies a partir de I'observation v on

A..(6°.. 6°\O remplace dans le critere (13)s BEpart v, A@) par
v= EE*E = %\”5010 elg:%lﬁ Bis(6:...0m) Y (10)  By(By,...,8u), en posant W5EL pour obtenir -
.0y
. FHe)=trace[M," (@) v v"] (14)
La nouvelle condition sur le nombre de sources el )
goniométrables et le nombre de commutations nécessaires est Ou Nyp~"(8)=I.- B3 (8)By5 (8)
alors la suivante : On en déduit que®i(8) s'annule erd=6°= (8.°.....6,0).
M2 < 2xL (11) Sachant que le critere de I'expression (14) se simplifie de la

o ) _ fagon suivante :
Il faut donc au minimum L=3 commutations pour pouvoir

goniométrer M=2 sources. Les expressions (8)(10) montrent Fre)=v" n,"e) v (15)

que le vecteur r ou bien gonstitue une seule observation L’algorithme va donc consister a minimiser le critere de

d uon pro%essus linéaire paramétré par Ies_ _mmde@ﬁ’es lexpression (15) en fonction depour déterminers’.
(6,°,...,.6w") des M sources. Dans ces conditions, seuls des

algorithmes a base de maximum de vraisemblance[2][3]

permettent d’ appliquer une goniométrie multi-sources. 4. Cas dQ Sour ces déCOfI’é|ée_S : Réseaux
équivalents deux voies
3. Goniométrie 2 voies En présence de sources décorrélés les termes

d’intercorrélation Rm,m’) vérifient Rym,m)=0 pour mzm’.
D'aprés (8), les expressions des vecteurs observations r et

r* peuvent se simplifier de la fagon suivante:
La méthode WSF(Weighting Subspace Fitting) s’applique

M M
a partir d'un systéme de réception multi-voies permettant =) Rd{mm) a0n) et F= > Rdmm) a(Bn) (16)
d’'obtenir le vecteur observation x(t) de I'expression (2). m= m=t
Conformément aux autres algorithmes HR d’ordre 2 [1][3], la tel que :_a(B)=a(8)+ay(6)*

3.1 Principedu WSF[2]



D'autre part, I'expression de la réponsgdpde la ff™  arrivant décalé de=2 échantillons: Le termedf,2) est alors

antenne de coordonnées,,{¥) a une source d'incidence non

nul car les 2 trajets sont corrélées. Comme le réseau est

0 est la suivante : constitué de N=6 antennes on réalise L=N-1=5 commutations

an(8)=exp(j2VA [x, cOSE)+Y, Sin@) ]) 17)

pour obtenir un vecteur v de longueur 10. A 14"k
commutation on connecte les antennes k et k+1 et ainsi 1=[1

Sachant que QI:[al(e)aN(e)]T est le vecteur directeur --- N-l] et J:[Z N] ‘La géométrie du réseau équivalent 2
d'un réseau de N antennes de coordonnégy.)xpour Voies est représenté figure 4. Sur la figure 3 on représente le
1<n<N, on en déduit que le vecteyy®) de la goniométrie 2 spectre  —10log[J®’(81,8;)] en fonction du couple
voies peut étre considéré comme le vecteur directeur d'u@incidence (8, 6;) : Ainsi au lieu de chercher le couple
réseau virtuel avec L antennes. Sachant que “& k (6:°6,) qui minimise 38,6, on cherche celui qui
composante de ay(6) vaut ay(0)(K)=aw(6) aw®)* on en  maximise la fonction —10lagJ®’(6;, 6,)]. La figure 3
déduit que : montre que la fonction —10lggJ®"’(6,,8,)) a bien un

maximum en §;, 6,)=(0°,50°) ainsi qu’un autre en (6, 6,) =
a5(0)(K)=exp(2r/A [(Xi49-Xx9)c0S@)+(Yigy-Yai)sin®) 1)(18) (50°,0°) carJB”(Bl, 8,)= JB'J(BZ, H)

Dans ces conditions les coordonnées dI®kcapteur
virtuel associé a l'observation r et au vecteyipnvalent :
(Xig=Xam» Yig-Yaw)- Comme l'observation r* est associée au

La méthode permet donc de localiser deux sources
d'incidences9,°=0 etB,°=50° avec une corrélation temporelle
non nulle, un systéeme de réception 2 voies et un réseau a

vecteur g(f), on en déduit d’aprés (16) et (18) que les9€ometrie quelconque.

coordonnées des antennes du réseau virtuel associé vérifient :
(XJ(k)'X|(k), yJ(k)'y|(k)) pour 1<k4¢. Les méthodes de
goniométrie 2 voies qui utilisent le vecteur observation v de
I'expression (10) font intervenir les vecteurs observation r et
r*. En présence de sources décorrélées on obtient :

M
V= EEZ* é: z Ry(m,m) Du(emo) (19)
m=1

en posant : §(8)=[a(6)" a(6)']"

On crée dans ces conditions un réseau virtuel avec 2L
antennes de coordonnées i« Xy, Yin-Yax) et (KX
Ya-Yigo) pour 1<k<.

En présence de M sources décorrélées et par analogie a
(2), le vecteur_v peut étre assimilé a une observation de M
sources sur un réseau virtuel a 2L antennes. La condition sur
le nombre de sources décorrélées goniométrable devient :

M < 2xL (20)

Pour goniométrer M=2 sources décorrélées il suffit
d’effectuer L=2 commutations. Pour atteindre cette
performance il faut remplacer la matridg (8) de dimension [1]
2LxM? par la matriceC,; (8)=[b5(6,)...b(6y)] de dimension
2LxM dans le critereJ®’(B) des expressions (14)(15).
Sachant qu’avec un réseau de N capteurs on peut réaliser w
maximum Ln,=N(N-1)/2 commutations, on en déduit qu'au
maximum on peut goniométrer M=N(N-1) sources
décorrélées. On remarque que l'on peut appliquer le méme
algorithme de goniométrie avec un systéme cIassiquiS]
d’acquisition en construisant v a partir de tous les terme
hors diagonaux;ret f* de la matriceR , . On en déduit qu'il
est possible de goniométrer plus de sources que de capteurs[ﬁ
partir des statistiques d’ordre 2.

5. Simulations [5]

Sur la figure 3 on simule le cas de 2 sources d’angles
d'arrivées0,°=0 et 6,°=50° incidentes a un réseau de N=6
capteurs dont la position est donnée figure 4. Les sources sont
les trajets d'un émetteur QPSK a 4 échantillons par symbole

Incidence des — . ~
sources 607//‘(’: ,7+ 4>
I3 ~ estimée en /lh /o | |
5 ¥ | OToeds0° e | |
w0
2, S T A T i |
] s, v N | | | |
kS ':IJ h W — — b —— b —— -
E SS | )
- [ ~=—_ ) \l
. T ST T T TR
| ST A
| /K |
0 0 20 40 60

Fic. 3 : Critére 3%0,, 6,) de la goniométrie 2 voies : cas
de sources corrélées.
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]
o (e} o Réseau initial avec N=6 capteurs :
(
o ® Capteur initial
© © X Réseau équivalent 2 voies :
o ) N
4 « « Capteur virtuel associé a r
o * Capteur virtuel associé a r
X X
X
5
[ ]
é

FIG. 4 : Réseau de capteurs équivalent 2 voies
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