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RESUME ABSTRACT

Depuis une dizaine d’années un grand nombre de méthodes de Over the last decade a great number of direction finding
goniométrie comme les méthodes a haute résolution ont éfgethods, such as high resolution, have been developed. These
développé. Ces techniques permettent en particulier de mesurer feshnics allow the bearing estimation of narrow band radiation
incidences de plusieures sources radioélectriques bande étroig@urces received on an antennas array. In wideband case it's
recues sur un réseau d’antennes. Lorsque les signaux incidents socessary to remove these methods by focussing technics. Knowing
large bande il est nécessaire de réadapter ces méthodes par dbst in radiocommunications context a great number of signals are
techniques de focalisation. Sachant que dans le domaine déigitally modulated sources, it would be interesting to exploite their
radiocommunications une grande partie des transmissions sogyclostationarity property. The purpose of this paper is to mix
numériques il devient intéressant d’exploiter leurs caractéristiquefocussing technics and cyclic direction finding in order to optimize
cyclostationnaires. L'objectif de ce papier est donc de combiner Idbe bearing estimation of cyclostationary or non stationary
techniques de focalisation avec la goniométrie cyclique afin dwideband sources.
localiser de facon optimale des signaux large bande
cyclostationnaires ou non stationnaires.

L'objectif de ce papier est donc de combiner les
1 Introduction techniques de focalisation avec la goniométrie cyclique pour
traiter des signaux large bande ayant des caractéristiques
Depuis une dizaine d’années un grand nombre deyclostationnaires ou non stationnaires. Apres avoir decrit la

méthodes de goniométrie comme les méthodes & hawgiucture du signal ainsi que ses statistiques cycliques nous

résolution et en particulier la méthode MUSIC[1] ont étdappelons le principe de la focalisation et proposons une

développé sur les signaux Bande Etroite (BE). Ces techniqu¥tension de cette technique au cyclique. Pour terminer nous

permettent de mesurer les incidences en azimut ou bidistrerons I'algorithme et évaluerons ses performances en

azimut - site de plusieurs émetteurs recus sur un résed@tection et les comparerons a celles obtenues par

d'antennes. Comme les signaux provenant des émetteg@@iomeétrie cyclique dans le domaine frequentiel.

radioélectriques sont souvent des modulations numériques ou

bien de la phonie, ils ont tous des caractéristigues non 2 Hypothéses et formulation du

stationnaires ou bien cyclostationnaires. Pour optimiser les .

performances de goniométrie de ces signaux il est alors pmbleme

nécessaire d'une part dexploiter leurs caractéristiques . , ! , .
. . . . Ny Nous disposons d'un réseau d’antennes composé de N

cyclostationnaires et d'autre part de les traiter sur la totalité de

.~ capteurs et appelongt) le vecteur contenant les enveloppes
leur bande. Cette remarque reste valable'pour des sign ac%{:wplexes dgs signrfsa)ux a la sortie de chacun des cggteurs.
large bande dont la densit¢ spectrale s'étale sur pluge%ﬁaque capteur recoit une combinaison linéairtdmurces
longueurs d'ondes. En conséquence, les traitements adaptt?s a . - i .

arge bande avec un bruit additif stationnaire. La composante

“™ antenne,

la largeur de bande des signaux améliorent la précision . s
A . o X,(t), du vecteur observatiox(t) associée a lan
goniométrique car le produit BT (Bandeemps d'intégration A : )
) . P » : s'écrit de la fagon suivante:
) est plus important qu'en bande étroite et l'introduction des v
statistigues cycligue permet de réaliser une goniométrie B
sélective en fonction des caractéristiques des modulations. x,(0) = Z P(6:) S(t-T,(6)) +by(1) (2.1)
Lorsque les signaux sont large bande il n'est plus possible m=1
d'appliquer les techniques de goniométrie précédentes surgP:(t) est le bruit additif sur le™ capteur, Jt) correspond
totalité de leurs bandes. Pour cela Wang et Kaveh[2][3] ot 'amplitude complexe de la'tfi sourcep,(6) est le gain du
proposé une technique de focalisation permettant de 8e capteur dans la directiofi et 7,(6) est le temps de
ramener & un modéle bande étroite équivalent. D'autre papfoPagation de l'onde nécessaire pour atteindre ce capteur.
pour localiser les émetteurs en exploitant leurdar transformée de fourier de cette observak@h on
caractéristiques cyclostationnaires, Gardner[4] propose @ptient le signak(f) bande étroite suivant :
algorithme utilisant les statistiques cycliques d’'ordre 2 des M
observations. Xf) = Z a(o,.f s,(f) + b(f) = A(f) s(f)+ b(f) (2.2)
m=1
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ol la f™ composante du vecteur directeaf6,f) est la plus fortes valeurs propres engendrent I'espace des vecteurs
transformée de fourier ende p,(6)d(t-7.(6)) et b(f) est le  directeurs dé\(f,). D’'aprés la formule (2.7) I'expression de la
vecteur bruit §t=0)=1 et H(t#0)=0). A(f) est la matrice des matrice de covariance d'un signa(t) large bande est la
vecteurs directeura(g,,f) et (f) le vecteur des amplitudes suivante :
complexess (f).

Comme les sources d’amplitudes complex€3 sont non R :I R(f) df :_[ AORMHAD o + R (3.2)
stationnaires le vecteur d'observatig(t) I'est aussi et ses ° °
statistiques d’ordre 2 dépendent du temps, soit :

_ €T Comme la matrice des vecteurs directeMf dépend de
Re(t.7) = EX(t+T2) X(t- 12) *'] (2.3) la fréquence, la structure & en large bande n’est plus celle

de I'expression (3.1). Les méthodes de focalisation [2][3] ont
donc pour objectif de transformer la matri&e en une
structure bande étroite équivalente. Pour ce faire, il faut
intégrer de fagon cohérente a une fréquegles Mmatrices de
covarianceR (f). La méthode débute par la décomposition du
signal en sous bandes étroites de fréquence centrededé

ol x'=x,x"'=x*et * désigne la conjugaison complexe. On
obtient le premier moment lorsgee-1 et le second moment
poure=1. La matrice de covariance cyclique du vectdt)ra

la fréquence cycliqua, pour un retard et pour ure donné a

I'expression suivante:
2Tt

Re(a,7) =<R{t7)e” " > (24)  pandeaf, I'expression (2.2) devient :

ou <C(t)> correspond a la moyenne temporelle, sur un temps

d’observation infini, de la matric€(t). La matrice cyclique x(f,0) = A(F) s(f, )+ b(f,t) (3.3)

R ((a,7) admet pour transformée de fouriertela matrice de P P P

corrélation spectralR ¢(a.f) tel que : Ces observations & la fréquengednt étre corrigées par
. une matrice de focalisatioi(f,) pour que le vecteur directeur

Relaf) = I R (a,7) e yr résultant deviennea(6,f),soit:
=  E(f+a/2) x(g(a/2-f) )ST] (2.5) a6,f)=T() a(6f) (3.4)

En utilisant les expressions (2.2) et (2.5), I'expression de Il existe différentes méthodes pour calculer la matrice

la matrice de corrélation spectrale devient : T(f), la plus connue est celle de Wang et Kaveh [2][3]. En
_ ET général, cette transformation n’est valable que dans une zone

Re@) = Alf+ai2) Re(af) A(e/2-0)"" + Rdaf) (2.6) fréquence-azimut particuliere. Aprés transformation on

N . s obtient un signay(f ,t) cohérent en,f
ou R (af) est la matrice de corrélation spectrale du vecteur gnay(f,.1 A

sources(t) etR(a,f) celle du bruit. Lorsque le bruit est
stationnaireR, 40,0=0 poure=-1. Comme la matrice cyclique
R «a,1) est la transformée de fourier inversefa®eR (a,f)
cette matrice devient :

¥t = T() x(f,.t) = A(f,) s(f,, )+ b’(f,t)  (3.5)

En conséquence on pourra intégrer de facon cohdeente
signaly(f,,t). En utilisant d’'une part les expressions (3.2) et
(3.5) et sachant d’'autre part que nous disposons d’'un nombre

RXE(G,T)=I Re(a,f) M7 fini de sous bandes étroites, la matrice de covariance
T oy résultante devient :
= [AG+a/2) Ru(af) Ae(@/2-0)° T +R La I of (27) nb

R=5% REH)=AGRAMR+R,  (3.6)
Notons qu'eno=t=0 et €=-1, les matrices cycliques p=1
R «a,7) et R (a,f) deviennent respectivement les matrices de
covariance classiqug, etR (f) dans les domaines temporel et La matriceR, a la bonne structure de I'expression (3.1).
fréquentiel. Avant de les calculer, il faut détecter leette transformation nous a permis de retrouver la matrice de
parametres optimawa(r) ou (@,f). On peut remarquer que covarianceR, du signals(t) et les vecteurs directeurs de
sur une méme observatiof{t) ont peut obtenir plusieurs chacune des sources sont devenus uniques en fonction de la
couples de parameétres cycliques optimaux. Ainsi sur urfeéquence et valemt(0,,f).
méme observation on pourra réaliser plusieurs goniométries. L’algorithme de focalisation s’exécutera sur plusieurs

itérations car la construction des matridgf) nécessite de

3 Méthodes de focalisation classique connaitre les incidences approximatives des sources. Une
premiére itération consiste a goniométrer en supposant le

Lorsque le signak(t) est bande étroite a la fréquerigsa signal_ x(t) bande _étrqite. Le résultat erroné donnera les
matrice de covariance dans le domaine temporel a la struct§féections approximatives et permettra de calculer les
suivante : matricesT (f) pour l'itération suivante.

Re<EIX(®) X(O>=AC) RAG) +R,  (3.1)

oUA(f,) est la matrice des vecteurs directionnels de chacune
des sources. Ainsi les vecteurs propreRdassociés ail
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largeurAf. Comme en classique la méthode de focalisation se

4 Adaptation de la focalisation au fait en plusieurs itérations car le calcul T) nécessite une
. connaissance approximative de la direction des sources. Le
cyclique schéma de principe de la goniométrie cycliqgue pour les

, L i paramétres o(,T,€) est présenté sur la figurel.
Lorsque le signalx(t) est bande étroite a la fréquericka

matrice R{a,7) du domaine temporel a la structure
suivante : x(f1) pour l<psmb }
Rda,D) =AM Rl AR +RLan  (41)

Les vecteurs singuliers d& fa,7) associés amM plus ‘ Caleul des R .(a/f) I

fortes valeurs singuliéres engendrent a gaucheﬂes vecteurs
la matriceA(f,) et a droite ceux de la matnééfo) . Ainsi a
partir d'une décomposition en valeurs singuliéres il es
possible d'appliquer une méthode & haute résolution cycligt
comme MUSIC [4].

Pour un signalx(t) large bande en présence d'un bruit
stationnaire, la matrice cycliqiR(a,1) a la forme suivante
d'apres I'expression (2.7) :

Rdan=[ A(trai2)Rya) AGe(ar2-f)ET & o (4.2)

Calcul des ¥(f) I

Figurel : Principe de la focalisation cyclique

Dans ces conditions I'espace S|gnE|Rjga 1) n'est plus . , , .
engendré paA(f) a gauche et pas(f,)¥~a droite. Toutefois 5 Mise en ceuvre d’une détection du
la matrice cycligu® (a,f) dans le domaine fréquentiel garde nombre de sources
la bonne structure. En effet selon I'expression (2.6), I'espace
a gauche eﬁt engendré p(f+a/2) et 'espace a droite par e produit BT correspond au nombre d'échantillons
A(g(a/2-f)*~ Cette demiére approche a Iinconvénientindépendants pour intégrer une matrice. Cette valeur permet
d'intégrer la  matrice Re(af) avec un produit BT de mettre en oeuvre le test de détection de ce paragraphe.
(BandexTemps d'intégration) plus faible que pour la matricel ’estimée d’une matrice cyclique s'écrit toujours comme une
Re(a,7): La goniométrie sera moins performante avec Umntercorrélation entre les vecteurs signai®) et v(t) sur BT

temps d'intégration fini. échantillons indépendants, soit :
Ainsi pour réaliser une goniométrie en utilisant le 0 BT
paramétrer de I'approche temporelle il faut se ramener a un Ruy = Z u(t) v’ (5.1)

modele bande étroite équivalent. Pour ce faire on décompose
le signalx(t) en sous bandes étroites de fréequences centrale f
et de bandéf. Comme en classique on corrige le sigr(ait)
résultant par une matrice de focalisatid(f). Ainsi on
transforme les matrice&(f) en une matrice uniqua(f,) et
I'on obtient le signal/(f,,t) de I'expression (3.5). En intégrant
les corrélations spectrales des signay,t) suivant

t=1
Pour estimer la matric® (a,1) Ie vecteurs ci-dessus
valent :u(t)= x(t+1/2) et v(t)= x(t- 1/2)¢ "™

En supposant que les signau(x) et v(t) soient gaussiens,
en présence del=M, sources le rapport de vraisemblance
suivant suit une loi du chi-2ZN-M,)’ degrés de libertés[5] :

I'expression (2.7) on obtient la matrice cyclique d'un signal D N
y(t) équivalent : VIM=M/M,)= - 2 BT lnm |_|[1 um]m (5.2)
nb On= M+1

Rea,1) = Z Reaf) 2T _ Af) R(a,1) A(fO)ST (4.3) oliy,, sont les valeurs singuliéres d@uu™ Ruy Rw ™" Ryuet
= N est le nombre de capteurs. La connaissance de la statistique
de VM/M,) nous permettra de fixer le sedi|, pour décider

N _ eT S . .
ou Re(a.f)= <El(f,+a/2,t) y(e(a/2-f).t)" " ]> avec une probabilité de fausse alarme donnée de la présence
nb de plus de M sources lorsqueM/M,)>a,. Pour déterminer
et Rg(a,7) = Z Re(af) gt le nombre N de sources on commence par tester la présence

de M=0 source, puis M=1 jusqu'a ce queM,) soit

R(a,1) est bien la matnce cyclique du vecteur sigsggl ~ inférieur au seuitt,. Pour appliquer ce test en large bande les
et les vecteurs directeurs de chacune des sources dépendetiicesR,, R, R, etR, seront celles de I'expression (4.3),
uniquement de la fréquencé en valant a(g,f). La Soit:
transformation par la matrice de focalisatibff) permet de R,=R, = Re(a.1)
factoriser la matriceA(f) des vecteurs directeurs dans R..= R, = Re=5(0.0)
I'expression (4.2). Pour un signet) de bande Bet un temps Le produit BT vaudrd,xT, ouB, est la bande du signal et
d'intégration T le BT de la matriceR {a,7) vaut BxT, et T, le temps d'intégration du signatt) .
celui deR ((af)) vautAfxT , car le signay(f,t) a une bande de
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du rapport entre I et Tees soit:
10l0g10(T,,/T,.)=9dB

Sur la courbe de la figure 5 on trace la probabilité de
détection d’'une source BPSK de débit 2MHz a 100MHz
avant et apres focalisation. La probabilité de détection d'une

6 Simulations source avant focalisation chute a 10dB de rapport signal sur
Pour illustrer cette méthode nous prenons 'exemple Jaruit car le niveau du signal devient suffisamment élevé pour

deux BPSK de débit 2Mhz centrées a 95Mhz et 100Mhz &étecter deux sources. Apres focalisation le test continue a

brouillées par une BPSK de débit 200khz centré en 105Mhi2nctionner en détectant une seule source.

Les incidences des deux premiéres sources valent 60 et 75
degrés alors que le brouilleur a pour azimut 150 degrés. Sur
les figures 2 et 3 la focalisation est faite gril®OMhz en & \N
classique et cyclique. aMHRCAHirrefrerretie
15
itefration n°3
k@mlkén@miinp
0%
\/‘%‘7
-0 0 selle X ot

Figure 4: MUSIC cycliqgue o=1,5Mhz1=0,331s€=-1

10 ‘ 100 ~dAY
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| 0 @ A1 10 140 1A o
Figure 2: Focalisation cyclique a=2Mhz1=0,251s€=-1 = fh
T A
£
S A
[e]
a
20
(

-0 0 1 M
(agy =/
Figure 5: Détection cycliquea=2Mhz1=0,251s £=-1
(a) apres focalisation (b) avant focalisation

a4 8, 10 140 16 7 Conclusions
Figure 3: Focalisation classiquea=0T1=0 &=-1

Dans ce papier nous avons mis en oeuvre une méthode de
Ces courbes montrent qu'en cyclique la méthode dgoniométrie cyclique sur des signaux large bande par

focalisation converge en 3 itérations vers les directions ddecalisation. Ceci nous permet d'une part de traiter les
deux sources de débit 2Mhz soit 60 et 75 degrés. En classidiignaux sur la totalité de leur bande pour améliorer la
cette convergence est ralentie par la nécessité de goniomégensibilité et dautre part de réaliser une goniométrie
une troisiéme source en 150 degrés. Cet exemple mongelective. La focalisation permet d'éviter une sur-détection du

l'avantage de réaliser une goniométrie sélective en utilisant 8ambre de sources en situation large bande.
particulier le débit de deux des trois émetteurs. Sur la courbe REFERENCES

de la figure 4, on compare les performances de gonlometnﬁ] R.O Schmidt'A signal subspace approach to multiple emitters
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BPSK de débit 1,5MHz centré eF100MHz. Pour ce faire -, oy 1991
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' coherent signal-subspace transformatiohCASSP 87, Dallas,

fréquentielle Rga,f). Pour un temps dobservation T
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