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PROCEDE DE LOCALISATION DE SOURCES RADIOELECTRIQUES AU MOYEN D’UN RADIOGONIOMETRE

HAUTE RESOLUTION DEUX VOIES.

@ L'invention concerne un procédé de localisation de
sources radioélectriques au moyen d'un radiogoniométre
haute résolution deux voies comportant un reseau d’'un
nombre déterminé N de capteurs (2;... 2).

Le procédé comporte au moins les étapes suivantes:

- multiplexer (4) les signaux fournis par les N capteurs
sur les entrées de seulement deux récepteurs (3, 35), et

- estimer a l'aide d’un dispositif de calcul (6) couplé aux
sorties des deux récepteurs les angles d’arrivée des ondes
émises par les sources a partir d’'une estimation de la matri-
ce de covariance des signaux fournis par les deux récep-
teurs (341, 3o).
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La présente invention concerne un procédé de localisation de »sources
radioélectriques au moyen d'un radiogoniométre haute résolution deux voies, la
goniometrie ayant lieu a partir d’'un réseau antennaire comportant plusieurs
antennes.

Un systeme de radiogoniométrie classique a pour objectif d’estimer les
angles d'arrivées d'ondes radioélectriques incidentes sur un réseau de capteurs.
Pour cela un réseau de N capteurs est couplé a un dispositif de calcul par
l'intermédiaire de N récepteurs afin d'estimer les angles d'incidence B, des ondes
radioélectriques emises par différentes sources et regues sur le réseau.

L'intérét de mettre en ceuvre autant de capteurs que de récepteurs est
que cela permet d'acquérir les signaux x(t) jusqu'a xn(t) fournis par chacun des
capteurs du réseau a un méme instant t.

Les méthodes de goniométrie utilisées sont des méthodes hautes
résolution a l'ordre 2. Elles consistent a effectuer une estimation des incidences
Om des sources basées sur 'estimation de la matrice de covariance Ry d'un

vecteur x(t) formé des composantes Xi(t)....Xn(t) défini par la relation :

Re=E[x(t)x(t)'] (1)

ou E[.] désigne I'espérance mathématique et T désigne le transposé et conjugué
du vecteur x(t). Sur une durée d’observation T des signaux xn(t), I'estimateur Iéx

de R_est calculé par la relation :

t0+T

Rs% > Xt xm' )

1=ty
Les termes r=R (i,j) de la i*™ ligne et la [*™ colonne de la matrice de

covariance R sont obtenus par la relation:

1 t0+T .
=2 > i) x() (3)
dans laquelle x(t)* désigne le conjugué du signal x (t).

La matrice de covariance Ry et de ses termes r; permettent d'obtenir tous
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les déphasages possibles ; entre les capteurs i et j.

Les méthodes de goniométrie utilisant la matrice de covariance ont la
propriété de rendre maximum ou minimum un pseudo-spectre en fonction de
Fangle d'incidence 6 pour estimer les incidences 6 des sources avec 1<m<M tel
que :

Pseudo(6)=a(6)" Proj a(o (4)

Le projecteur Proj dépend des méthodes de traitement mises en ceuvre. ||
est classique de classer ces méthodes en trois catégories, une premigre
catégorie denommeée "méthode de formation de voies, une deuxieme catégorie
dénommeée " méthode CAPON" et enfin une troisitme méthode dénommée
"MUSIC".

La méthode par formation de voies permet de réaliser la goniométrie
d'une seule source a la fois. L'angle d'incidence de la source est déterminé en
utilisant la matrice de covariance comme projecteur et en recherchant les
coordonnées du maximum du pseudo - spectre.

La méthode "CAPON" permet d'effectuer une goniométrie sur plusieurs

sources & la fois en utilisant comme projecteur la matrice de covariance inverse
-1 . . z
R. et en recherchant pour le calcul des angles d'incidence les coordonnées

pour lesquelles le pseudo - spectre est minimum.

La méthode "MUSIC" permet d'effectuer une goniométrie de plusieurs
sources a la fois en utilisant un projecteur de bruit calculé a partir d'une EVD de
la matrice de covariance Rx et en recherchant pour le calcul des angles
d'incidences les coordonnées des minima du pseudo - spectre.

Pour qu'un systéme de radiogoniométrie du type de ceux qui viennent
d'étre décrits puisse fonctionner correctement, les N récepteurs doivent avoir des
caractéristiques de transmission parfaitement identiques. Cependant étant
donnée la nature analogique de ceux-ci, cette condition n'est en pratique jamais
réalisée, c’est pourquoi il est adjoint au processus de goniométrie une procédure
de tarage. La procedure de tarage a pour fonction d’estimer N-1 filtres de tarage
F. couplés a chaque récepteur.

Mais ce processus oblige a estimer les filtres F, a chaque changement de
gain et de frequence des récepteurs. Ce traitement est relativement compliqué a

mettre en ceuvre et augmente le codt des réalisations.
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Contrairement a la plupart des radio-goniométres connus a haute
résolution qui comportent autant de récepteurs que d'antennes et ol le nombre
d’antennes détermine le nombre de récepteurs et donc le cofit financier du
systeme de réception, 'un des buts de linvention est de diminuer ce coit
matériel en n'utilisant que deux récepteurs pour un méme nombre déterminé
d’antennes qui peut étre largement supérieur a 2 d’ol le nom de systéme deux
voies qui est utilisé par la suite.

Bien que des systtmes de radiogoniométrie n'utilisant que deux
récepteurs soient également connus, ceux-ci ne peuvent effectuer une

goniométrie que d'une seule source & la fois du fait de I'algorithme utilisé qui est

de type interférometrique. De tels systémes sont notamment commercialisés par

la demanderesse sous la référence TRC8000 des produits de son catalogue. lls
sont principalement destinés a la surveillance du spectre radioélectrique dans les
gammes HF et V/UHF. Mais ces systemes ne conviennent plus lorsqu'ils se
trouvent soit en présence de multi émissions lorsque la densité d'émetteurs a
surveiller est trop importante comme c'est souvent le cas dans la gamme HF,
soit lorsque le canal de propagation de l'onde émise par un émetteur est
perturbée et lui fait suivre des trajets multiples. Dans ces conditions les systémes
de goniométrie deux voies classiques présentent des dysfonctionnements.
- Le but de linvention est de réaliser une goniométrie multi-sources avec un

systeme de réception deux voies ne comportant pas les inconvénients précités.

A cet effet, l'invention a pour objet, un procédé de localisation de sources
radioélectriques au moyen d'un radiogoniomeétre haute résolution deux voies
comportant un réseau d'un nombre déterminé N de capteurs caractérisé en ce
qu'il comporte au moins les étapes suivantes : - multiplexer les signaux fournis
par les N capteurs sur les entrées de seulement deux récepteurs, et - estimer
les angles d'arrivée des ondes émises par les sources a partir d'une estimation
de la matrice de covariance des signaux fournis par les deux récepteurs.

Linvention a également pour objet un radiogoniométre pour la mise en
ceuvre du procédé.

D'autres caracteéristiques et avantages de l'invention apparaitront a partir
de la description qui suit faite en regard des dessins annexés qui représentent :

- La figure 1 un premier mode de réalisation d'un radiogoniometre
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n'utilisant que deux voies de réception selon l'invention;

- La figure 2 un chronogramme des périodes d'acquisition du signal sur
chacune des voies de réception du radiogoniométre de la figure 1.

- La figure 3 un schéma synoptique de réception des signaux sur chacune
des voies.

- La figure 4 un chronogramme des différentes intercorrélations effectuées
sur chacune des voies.

- Les figures 5 et 6 un pseudo spectre de fréquence obtenu pour deux
sources d'incidences 61 et 62.

- La figure 7 un pseudospectre obtenu pour deux sources en utilisant
I'algorithme MUSIC.

- la figure 8 l'adjonction d'un filtre de tarage & la sortie d'un des deux
récepteurs du radiogoniometre selon l'invention.

- Les figures 9 et 10 des variantes de réalisation du radiogoniométre de la
figure 1.

- La figure 11 un deuxiéme mode de réalisation d'un radiogoniométre
multivoies opérant par sélection de couples de capteurs sur seulement deux
voies de réception.

- La figure 12 un chronogramme montrant les périodes d'acquisition du
signal par le radiogoniometre de la figure 11. |

- La figure 13 un schéma illustrant le fonctionnement du radiogoniométre
de la figure 11.

- La figure 14 un schéma temporel de reconstitution de la matrice de
covariance temporelle.

- La figure 15 un schéma pour illustrer la méthode de calcul des
coefficients de la matrice de covariance.

- La figure 16 un chronogramme illustrant le calcul d'une matrice de
corrélation réduite dans le cadre d'une goniométrie multicapteurs par couple de
capteurs.

- La figure 17 le schéma de commutation d'un réseau de capteurs
pentagonal utilisant le procédé de goniométrie par couple de capteurs.

- Les figures 18 et 19, un pseudospectre obtenu dans une goniométrie a
deux sources.

- Les figures 20 et 21 des configurations de réseaux équivalents.
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- Les figures 22 et 23 des pseudospectres obtenus pour deux sources en
utilisant un algorithme indirect & maximum de vraisemblance.

- La figure 24 une transformation d'un réseau de capteurs pentagonal
grande base et petite base en réseau de 10 capteurs.

- La figure 25 un diagramme des temps pour illustrer les calculs
d'intercorrélation sur des signaux non stationnaires.

Le procédé selon linvention qui est décrit ci aprés peut s'appliquer
indifferemment sur deux systemes d'acquisition différents qui sont des variantes
d'exécution 'une de l'autre, un premier systéme représenté aux figures 1 et 3 qui
acquiert le signal avec une voie de référence et un deuxiéme systéme
représenté aux figures 10 et 11 qui acquiert le signal par couple de capteurs de
capteurs.

Le premier systéme d'acquisition qui est montré & la figure 1 comporte un
réseau 1 formé de N capteurs 2; a 2y couplées a I'entrée d'un récepteur 3;, par
lintermédiaire d'un commutateur 4 et un capteur 5 couplé a l'entrée d'un
deuxieme recepteur 3. Un dispositif de calcul 6 des angles d'arrivée des ondes
radioélectriques transmises par des émetteurs éloignés 7i sur le réseau 1 est
couplé aux sorties des deux récepteurs 3y et 3,. Dans ce systéme le
commutateur 4 multiplexe les signaux provenant des capteurs 2, & 2y pour les
appliquer successivement a l'entrée du récepteur 3¢ tandis que le deuxiéme
récepteur 3; est couplé en permanence sur le capteur de référence 5. Dans ce
qui suit "voie 0" designe la liaison entre le capteur de référence 5 et le récepteur
32 et respectivement par voies 1 a N les N liaisons existantes entre les capteurs
21 a 2y et le commutateur 4. En considérant un temps de commutation &t non
nul, le multiplexage des signaux acquis par chacune des voies est représenté
sur le chronogramme de la figure 2, d'ol il apparait que le signal regu sur le
récepteur 3; est occupé constamment par le signal de la voie de référence (Voie
0) et celui du récepteur 3; est occupé alternativement pendant un intervalle de
temps déterminé T par les signaux des voies du réseau allant de 1 & N. Un
schéma synoptique correspondant des signaux a la réception est montré a la
figure 3 ou les éléments homologues a ceux de la figure 1 sont représentés avec
les mémes références;

Sur la figure 3, le signal y(t) obtenu en sortie du récepteur 3; est formé

successivement des signaux x(t) , xa(t) jusqu'a xn(t) acquis sur chacune des
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voies et transmis par le commutateur 4 a I'entrée du récepteur 34. Dans ce mode
de réalisation il est préferable que le capteur de référence 5 soit formé par une
antenne de méme type que les capteurs du réseau pour obtenir le méme
diagramme de rayonnement et ainsi étre adapté aux mémes signaux.

Pour déterminer les angles d'incidence des ondes radioélectriques
appliquées sur le réseau 1 une premiére méthode consiste a exécuter un
algorithme du type maximum de vraisemblance du type décrit dans la thése de
M. P.Larzabal ayant pour titre: "Application du maximum de vraisemblance au
traitement d'antenne: radio-goniométrie et poursuite de cibles" Université de
Paris Sud ORSAY, Juin 1992MV. Pour cela le dispositif de calcul 6 est
programmeé pour effectuer lintercorrélation des signaux entre la voie 0 de
réference et la voie 1 a linstant t4 jusqu'a l'intercorrélation des signaux entre la
reférence et la voie N a linstant ty. N intercorrélations sont alors calculées par
rapport a la voie O de référence sur une durée T ce qui donne les estimées

suivantes :

L, +T

N 1 .
%=7Zam%m* (5)

ol Xot) est le signal regu sur le capteur de référence et x,(t) celui du n'*™®

A

capteur. Lorsque la durée d'intégration se rapproche de linfini, 7, tend vers

l'intercorrélation asymptotique r,o avec I'expression suivante :
fno = E[ Xn(t) Xo(t)* ] (6)

ou E[.] désigne l'espérance mathématique. Dans ce qui précéde il est a

remarquer que r,, est un estimateur de rp et que la bonne estimation de ces

intercorrélations dépend du temps d'intégration T. Dans les relations
précedentes chaque signal Xn(t) fourni par un capteur n et obtenu a partir de M

sources est représentable par une expression de la forme:

M

Xn(t) = Z an(Bm) Sm(t) + bn(t) (7)

m=|
ou sp(t) est 'amplitude complexe du signal de la m*™ source et an(6) la
réponse du réseau de capteurs a une source d'incidence 6, et b,(t) est le bruit

additif sur le capteur "n". L'expression (7) vérifie encore la relation matricielle :

Xn(t) = an' S(t) + bn(t) (8)
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ol an'=[ an(61) ... an(BM)] et sM)=[ (1) ... su®)]

Le vecteur signal sur tous les capteurs x(t)=[ x¢(t) ... xN(t)]T’ a pour

expression matricielle:
x(t) =As(t) +bft) 9)

aIT a, (9)
ol A= =[a®)..a6,)] et a@)=
a,’ a,(©)

ou a(B) est un vecteur directeur qui représente la réponse du réseau de
capteurs a Lme source d'incidence 6.

D'apres (8) et en supposant que le niveau des sources incidentes n'a pas
change éux instants t, de commutation il apparait que toutes les intercorrélations
dépendent de la méme matrice de covariance des sources Rs = E[ s(t) s(t)"] tel
que :

fo= ' Rsa®  pour 1<n<N (10)

ou s(t) désigne le vecteur source.
Un chronogramme rassemblant I'ensemble de ces intercorrélations est

montré a la figure 4.

En concaténant I'ensemble des intercorrélations rny pour les rassembler
dans un méme vecteur r et en tenant compte de la relation (15) ainsi que de
I'expression de la matrice A dans la relation(9), le vecteur r est défini par la
relation :

a,R,.a
Mo !
r=| @ |= : =A Rsa0*=A o (11)
ol | ayR, a
Sachant que A=[a(6:) ... a(bm)], il apparait que r est une simple

combinaison linéaire des vecteurs directeurs a(6,) des M sources incidentes
telle que :

r=| P =) . a,) (12)
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ol oy est la m™™ composante du vecteur o= Rq ao*.

Le probleme de la goniométrie deux voies mis en ceuvre par linvention
apparait donc équivalent & celui d'une goniométrie classique utilisant un seul
échantillon temporel. Cette constatation montre que la méthode MUSIC peut étre
appliquée pour effectuer une goniométrie d'au maximum une source. Dans [I'état
de l'art actuel , sans a priori sur le réseau, la seule solution pour effectuer une
goniometrie de plusieurs sources est d'appliquer une méthode du type maximum
de vraisemblance ou Weighting Subspace Fitting (WSF) du type décrite par
exemple dans l'article de M.Viberg , B.Ottersten and T.Kailath « Detection and
estimation in sensor arrays using Weigthed Subspace Fitting » IEEE trans on
signal processing , Vol 39, n°11 , November 1991.

Ainsi apres avoir normalisé le vecteur r en 7, les angles d'incidence des

sources sont obtenus en recherchant le M*™' (6, ... 8) qui rend minimum le
critére:
J(O1 .. Bu)=trace[(I-A(8s ... Bu)(A(B: .. 1) TA(B: ... B1)) TAB: ... Bu)")

(13)
en utilisant par exemple l'algorithme connu de Gauss-Newton du

N

I~
I~

maximum de vraisemblance en azimuth et en site tel que décrit aux annexes A
et B.

Comme 7 est normalisé ce critére varie entre 0 et 1 et atteint 0 pour le

M“P®! recherché.

Un exemple d'obtention d'un pseudo - spectre dans le cas d'une
goniométrie de deux sources d'incidence 8:=20deg et 8,=40deg est représenté
sur les figures 5 et 6.

Ce pseudo spectre contient des maxima pour des angles 6 & environ
(20°,40°) et symétriquement a (40°,20°) qui correspondent aux incidences des
deux sources. Les maxima de ce pseudo-spectre apparaissent mieux sur la
courbe iso-niveau de la figure 6.

Une deuxieme méthode mise en ceuvre par l'invention met en ceuvre un
algorithme du type MUSIC temporel.

Cette méthode consiste a accroitre le nombre d'observations en calculant

un vecteur d'intercorrélation r(t) tel que :
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= | |= : (14)
o] Va7 R (2 |

ol Re(t)=E[s(t) s(t-1)] et fro(* ) = E[Xa(T) Xo(t-1)"]

Dans I'hypothése souvent vérifiée ol les signaux incidents ne varient pas
en amplitude pendant la période d'observation la matrice Rs(t) ne dépend pas
des instants t, de commutations et peut étre mise en facteur dans I'expression

(14). Le vecteur r(t) vérifie alors I'expression :

(1) = A Rs(7) 20"= A (1) (15)
’10(1) M
(o= i |=3% a,k)b,)
vofe)| "

A partir des différents r(t) la matrice de covariance est estimée en

appliquant les relations :

R:ﬁ (1) ()’ (16)

k=1

K
avec R=A R AT oti Re=)' k() k(t)' (17)
k=l
La séparation des sources incidentes est ensuite obtenue en appliquant

un algorithme de type MUSIC sur la matrice R en utilisant le vecteur directeur
a(6) car A=[a(81) .. a(6u)]. |

En reprenant I'exemple précédant avec 2 sources d'incidences 20° et 40°
le pseudo-spectre obtenu est représenté a la figure 7. Cette figure montre que
les 2 maxima ont des coordonnées angulaires 61 et 62 qui ne sont pas trés
éloignées des angles des sources incidentes.

Cette deuxieme méthode n'est valable que si le rang de la matrice R est
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égal a M en présence de M sources. Cette condition est vérifiée en estimant au
moins M vecteurs I(t) non colinéaires, cette colinéarité dépendant de la
modulation des sources incidentes.

Dans le cas multi-émetteurs avec un trajet, et en considérant que les
émetteurs sont par principe décorrélés, la matrice Rs(t) est diagonale et les
éléments de cette diagonale dépendent des réponses impulsionnelles
rs" (T)=E[sm(t)sm(t-1)*] de chacun des émetteurs pour 1<m<M.

Ainsi les vecteurs r(t) de I'expression (15) deviennent :

riT) a,(6,)*
oft)=diagf{ rs;" (1) } ao*= : (18)

r(T) ag(B,)*

Il s'en suit que cette deuxiéme méthode n'est plus valable lorsque les
vecteurs 1(1) et r(0) sont colinéaires et que par voie de conséquence les vecteurs
o(t) et o(0) le sont aussi. Dés lors oft) est éga-I a A of0) et selon (18) chaque

émetteur vérifie :

r"(T) ag(Om) *=Ar"(0)ao(Bm)* (19)

D’aprés (19) la condition de non fonctionnement de la méthode devient :

) === )=y, @) (20)

70"

r (O) !
{

Ainsi dans ce cas les fonctions rs"(1) sont égales & une amplitude v, pres,
ce qui correspond a des signaux de méme modulation et de méme fréquence
porteuse. A contrario des signaux de méme modulation sur des fréquences
porteuses différentes ne vérifient plus la condition de non fonctionnement. Cette
derniere remarque montre que la méthode MUSIC temporelle ne sera mise en
défaut que trés exceptionnellement en présence de modulations ayant la méme
forme d’onde, le méme débit et la méme fréquence porteuse.

En présence d'un seul émetteur de signal so(t) et de plusieurs trajets,
chaque trajet ce modélise par un retard de propagation 1, et une atténuation Pms

il en résulte que I'expression du signal x,(t) sur le capteur n de I'équation (7)
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devient :

Xp(t) = i an(Bm) sm(t) + bn(t) avec Sm()=pm So(t-tm) - (21)

La matrice Rs(t) dépend dans ce cas de la réponse impulsionnelle
rs"(1)=E[so(t)so(t-)*] du signal émis so(t). Ainsi I'élément de la i®™ ligne et o™
colonne de la matrice Rs(t) a I'expression suivante :

Re(0)(i.))= pi py* rs2(T+1 1) = Yy 1 (T4 1) (22)

Comme ci-dessus la méthode MUSIC temporel n'est plus applicable
lorsque les vecteurs o(1) et o(0) siont colinéaires. Sachant que o(t)=Rs (1) a*, et
d’aprés (22), a(t)=Ac(0) lorsque :

i Vi 1 (14 -5 ) a0(8)* = A i Vi 1s(%-T) ao(6)* (23)
j= j=

ce qui implique comme précédemment des émetteurs indépendants
possédant la méme forme d'onde, le méme débit et une méme porteuse et que
les trajets de propagation arrivent aux méme instants, autant de conditions qui
ne sont remplies que trés exceptionnellement.

Comme dans les radiogoniométres multi-voies de l'art antérieur pour
pallier au fait que les deux récepteurs 3; et 3, ne sont pas parfaitement
identiques il est adjoint, figure 8, & un des deux récepteurs un filtre 7 de tarage
qui modélise la distorsion entre les deux récepteurs.

Sur la figure 8 le signal Y,(t) obtenu & la sortie du récepteur 32 est
convolué au signal Xn(t) sortant du récepteur par la réponse du filtre 7. En tenant

compte de I'équation (2) les signaux xa(t) et ya(t)vérifient alors les relations :

Xn() =an' S(t) +bat) et Va{t) =an Set) + bn(t) (24)

dans lesquelles le vecteur signal se(t) est égal au produit de convolution du
vecteur signal s(t) par la réponse impulsionnnelle du filtre F.

Dans ce contexte pour ne pas réaliser de tarage, il suffit d'utiliser le signal
yn(t) au lieu du signal x,(t). Ainsi I'intercorrélation ¢y entre les signaux ya(t) et

Xo(t) @ pour expression :
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Cho= an Rsrao* avec Rer =E[se(t) s(t)] (25)

D'apres lexpression (25) le vecteur ¢ qui contient toutes les
intercorrélations avec le capteur de référence a 'expression suivante :
Cio
c= Col=A Rsk éo* (26)

Cno

L'équation (26) ayant la méme structure que I'équation (11) il peut étre
appliqué un algorithmé de type maximum de vraisemblance sur c. De méme le
remplacement des signaux x(t) par les signaux y,(t) rend également applicable
une méthode du type MUSIC temporel. Ces remarques montrent qu’un
goniometre 2 voies avec une voie de référence peut fonctionner sans effectuer
de tarage.

Lorsque le bruit additif bs(t) provient des récepteurs celui-ci est décorrélé
entre les voies. En particulier il I'est du bruit b(t) de la voie de référence qui peut
étre éliminé des équations (10)(15) et (25). Ceci permet de réaliser ces
algorithmes a faible rapport signal sur bruit.

Naturellement les méthodes décrites ci dessus nécessitent l'installation
d'un capteur de référence qui doit &tre du méme type que les capteurs du
réseau. Dans la gamme HF il est facile de mettre un cadre croisé
supplémentaire au centre du réseau. Dans la gamme V/UHF le réseau de
capteurs est fixé sur une structure rigide, ce qui conduit a installer ce capteur
supplémentaire au sein de cette structure. Par exemple en V/UHF ou il est
courant d'utiliser un réseau pentagonal de dipdles reliés & un mat par des bras
métalliques, 'idéal est d'installer le capteur de référence au centre a la place ou
au sommet du mét. Deux alternatives a linstallation d’un capteur de référence
apparaissent également possible la premiére alternative consiste a prendre
comme capteur de référence un des capteurs du réseau.

Mais lorsqu’il est difficile d'installer un capteur de référence les
algorithmes ci-dessus restent applicables en choisissant comme capteur de
référence un des capteurs du réseau comme Pindique schéma de la figure 10. Si
le bruit provient uniquement des récepteurs, I'intercorrélation du capteur 1 sur la
voie 1 avec ce méme capteur sur la voie 2 ne sera pas affectée d’une

composante de bruit. Ainsi le vecteur r de I'équation (11) devient :



10

15

20

25

13 2805614

r=| 7 |=ARsal (27)

T
L’équation (15) de la méthode MUSIC temporel devient :
_"11(7)‘

1y (T)
(= " |=AR (28)

7 (T) ]

et les algorithmes du Maximum de Vraisemblance et MUSIC temporel 2
voies restent applicables.

Comme les différents capteurs peuvent dans ce cas recevoir le signal
d’'une direction donnée avec des niveaux différents, l'idéal serait de prendre
comme référence le capteur recevant le plus fort niveau de signal. Cependant
lorsque le niveau du signal sur les capteurs dépend de la direction de la source
le signal obtenu sur ce capteur de référence risque de changer en fonction des
incidences des sources.

Pour contourner ce probleme, une alternative consiste a réaliser un
capteur de référence en combinant les signaux regus sur les différents capteurs.
Ceci peut étre obtenu par une préformation de voie consistant par exemple a
additionner les signaux provenant des différents capteurs comme lindique le
schéma de la figure 10.

Suivant le deuxieme mode de réalisation d'un radiogoniométre selon
linvention qui est représenté a la figure 11 ou les éléments homologues a ceux
de la figure 1 sont représentés avec les mémes références, le systéme de
goniométrie commute n'importe qu’elle couple de capteurs sur les deux voies de
réception. La goniométrie peut alors étre réalisée soit par une reconstitution de
toute la matrice de covariance ou en n'en reconstituant qu'une partie seulement
pour diminuer le temps de traitement.

Le commutateur 4 a pour role de connecter deux capteurs du réseau sur
les deux voies de réceptions en ne choisissant jamais deux fois le méme
capteur. Ce systeme peut étre utilisé par exemple sur les réseaux d'antennes

pentagonaux des radiogoniomeétres de la gamme V/UHF ol les commutations se
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font soit sur les petites bases ou grandes bases du réseau. Un chronogramme
des périodes d’acquisition du signal est représenté a la figure 12.

Ce chronogramme correspond au fonctionnement du commutateur 4
schématisé a la figure 13 d'ou il apparait que les signaux v(t) et u(t) obtenus en
sortie des récepteurs 3.y et 3., peuvent &tre formés alternativement par les
signaux x1(t) , xa(t) jusqu’a xn(t).

En utilisant le systeme d’acquisition précédent, la matrice de covariance
Ry de I'équation (1) peut étre reconstituée. Pour cela tous les termes r; de la ™
ligne et {°™ colonne de R, sont estimés a partir des instants t; et sur une durée T
comme l'indique le chronogramme de la figure 14.

Pour estimer la matrice R,, il suffit de calculer la partie triangulaire
inférieure de cette matrice comme l'indique la figure 15. Ainsi aprés avoir calculé
le terme r; , 1j s'en déduit par la relation rj=r;*. Sur un réseau a N capteurs il suffit
ainsi de réaliser N(N-1)/2 commutations. Ainsi pour une goniométrie élémentaire
le signal peut étre observé sur une durée Tia=N(N-1)(T+8t)/2. En conséquence
avec N=5 capteurs il suffit de réaliser 10 commutations.

La matrice Ry ainsi estimée permet d’appliquer n'importe qu’elle méthode
de goniométrie haute résolution. A la différence cependant de la goniométre
classique ou les intercorrélations r; sont toutes estimées a partir du méme
instant to, celles-ci ont lieu aux instants t; dans le cas présent.

Il est a noter que les opérations précédentes peuvent étre réalisées
indifféremment sans ou avec tarage suivant la durée d'observation des signaux
sur les différents capteurs.

Si comme indiqué ci-dessus i est déduit de r par la relation hi=r*, sans
tarage ces corrélations deviennent d’aprés (25) :

T . T
= a R g et ri= g Rse' a* (29)

Comme la matrice Rsr de corrélation du vecteur source s(t) avec sg(t)
n'est pas hermitienne la relation Ree = RsFT n'est pas satisfaite et la matrice de
covariance Ry ne s’écrit pas sous la forme A R AT comme le suppose les
méthodes de goniométrie haute résolution. Dans ce cas il ne faut pas déduire Fii
de ry mais I'estimer sur une nouvelle commutation pour obtenir i= a R a.
En résumé sans tarage N(N-1) commutations sont a réaliser et avec tarage le

nombre de commutations peut étre réduit & N(N-1)/2. Sans tarage il est
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nécessaire d’observer le signal deux fois plus longtemps.

Le deuxieme systeme d'acquisition selon linvention qui est représenté 2
la figure 11 differe du premier par le fait qu'il ne met en ceuvre qu'une partie
seulement de la matrice de covariance, ce qui permet de réaliser des

5 goniométries élémentaires sur une période plus courte.

Le traitement de goniométrie consiste & effectuer successivement des
intercorrélations entre plusieurs couples de capteurs indicé par i et j et a utiliser
une methode de traitement basée sur [lalgorithme du maximum de
vraisemblance. En présence de N capteurs environ N intercorrélations

10  différentes sont estimées sur une durée d'observation T et & partir d’un instant t;

dépendant du couple de capteur (i,j) choisit. Le coefficient 7, vérifie alors la

relations :

ty+T

A= % D x(Ox,(O)* (30)

Lorsque le temps d'intégration T tend vers linfini r; tend vers rj= E[x(t)
15 x(t)*] qui a pour expression :
= a' Rsa* , (31)

ou Rs=E[s(t) §(t)T] désigne la matrice de covariance des sources
“incidentes. Le calcul de ces intercorrélations a lieu suivant le diagramme des

20 temps de la figure 16.

Ce calcul permet de constituer un vecteur r de longueur L contenant les
intercorrélations ry. Pour cela le procédé consiste & construire des vecteurs | et J
contenant les indices des capteurs se corrélant. Ainsi la premiére composante
de r correle les capteurs I(1) et J(1) et calcule le terme ry)y(1). Le vecteur r a alors

25 [l'expression suivante :

Traysm

=] (32)

Frosw

siéme

En notant ymn le terme de m*™ ligne et m™*™® colonne de R, le scalaire r;

30 puis le vecteur r deviennent d’aprés (31) et (32) :

i =Zz Yom  8i(Om) 3j(Bm)* (33)

m=l m'=1

:=i§wl Ymm' 2i(Om) * 2s(6m)” (34)

m=l m'=|
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avec  aiB)=[ayn(0) ... ay(®)]" et  a(@)=[ay(6) ... ay,(®)]"

ai(0) correspond au vecteur directeur associé aux capteurs indicé par | et
ay(0) a ceux indicé par les éléments de J. Le symbole «e» désigne le produit
terme a terme des vecteurs. Le vecteur r est formé par une combinaison linéaire
de au maximum M? vecteurs, et peut étre écrit de la méme fagon que I'équation
(11), soit :

haysm

=A,0,..08,)y (35)

I~
il

Trwrwy

avec A(1,....0m) = [ &i(B1) * 2y(01)" ... &i(Bm) * 2s(Om)* ... &U(Om) * &s(Om)*]
et Y = M Yer o YoM Wt - Yum ]

La modélisation du vecteur r selon 'expression (35) permet d’appliquer un
algorithme du type maximum de vraisemblance du type Gauss Newton décrit a

l'annexe C. Ainsi aprés avoir normalisé le vecteur r en 7, il suffit de chercher le

MU“Pt (g, ... Bi) qui minimise le critére suivant :

IO, ... 6m)=trace[(I- Ay(B; ... Bm)( Au(Br ... On)' Ap(®: ... )" Au(d; ... 0" 7 7 1]
(36)
Sachant que la matrice Ay est de dimension LxM?, cette méthode n'est

applicable en théorie que lorsque M est strictement inférieur au nombre de
commutations L et en pratique a L/2. Ainsi en utilisant un réseau de N = 5
capteurs comme c'est souvent le cas en V/UHF, il est possible en théorie de
goniométrer au maximum 2 sources et en pratique 1 source. Toutefois en
augmentant le nombre de commutation a 8, il devient possible d'effectuer la
goniométrie de 2 sources. La simulation suivante montre le résultat d'un test de
cette méthode sur un réseau pentagonal de rayon R/A normalisé par la longueur
d'onde valant 0,55 ol le hombre de capteurs vaut N=5. Le vecteur r est construit
sur L=8 commutations tel que r=[ 2 ras ras fas I'st raq ras rss]'. Surla figure 17 le
réseau de capteurs associé aux commutations I=[12 3 4 5 2 2 3]etJ=[2 3
4 5 145 5] choisis dans cet exemple est représenté.

Cette simulation est celle de 2 sources BPSK comportant 10 échantillons
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par symbole, d'incidence 61=20deg et 6,=40deg et de rapport signal su‘r' bruit
égal a 10dB. Les intercorrélations r; sont estimées sur T=1000 échantillons. Le
maximum de vraisemblance consiste a trouver le minimum de la fonction
bidimensionnel J(84,82) ou le maximum de —10log1o(J(61,82)) comme représenté
sur la figure 19. Cette figure montre que le spectre contient des maxima a
environ (20°,40°) et symétriquement a (40°,20°) qui correspondent aux
incidences des deux sources. Les maxima de ce spectre se visualisent mieux
sur la courbe iso-niveau de la figure 19.
En présence de signaux décorrélés I'équation (34) devient :

=3 Yo 2(6n) 37)

m=1

ol au(B)=ai(8) » ay(8)* est un vecteur directeur composite. Cette derniere
équation est parfaitement équivalente a I'équation (12) sauf que le vecteur
directeur a(8) a été remplacé par le vecteur a,(8). Comme les performances de
goniométrie au niveau ambiguité et résolution dépendent du vecteur directeur il
est intéressant d'évaluer le réseau équivalent correspondant au vecteur directeur
au(o).

La niéme

composante a,(6) du vecteur a(B) est la réponse du capteur n a
une source d'incidence 6. En désignant (xn,yn) les coordonnées du capteur n
dans le réseau le scalaire an(6) a 'expression suivante :

an(8)= exp(j2r/A ( X, cos(8) + y, sin(8) )) (38)

I*™¢ composante du vecteur a,y(8) a pour expression :

et la

ay(8)=a10)(6) an(8)*= exp(2/A( [x10)- X30] c08(8) + [yiay- Y] sin() ) ) (39)

Cette expression montre que cette [jeme composante peut étre la réponse
d'un capteur virtuel de coordonnées (xiy- Xup , Yigy- Yoo ). En efffectuant L
commutations ceci est équivalent a utiliser L capteurs virtuels. En utilisant un
réseau pentagonal traditional la commutation sur les petites bases consiste a
prendre 1=[12 3 4 5] et J=[2 3 4 5 1] et grandes bases I=[12 34 5] et J=[34 5 1
2].

La figure 20 illustre ces deux catégories de commutations. Ainsi les
réseaux équivalents petites bases et grandes bases ont la forme représentée
figure 21 par rapport au réseau pentagonal initial.

Cette figure 21 montre que le réseau équivalent grandes bases est plus
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grand que celui en petites bases. Ainsi en commutant sur les grandes bases le
traitement est plus précis. Toutefois il faut éviter que le rayon normalisé de ce
réseau dépasse 0,8 pour ne pas étre ambigué, ce qui implique, qu'il ne peut pas
étre choisi n'importe quel jeu de commutations pour réaliser une goniométrie
deux voies et quiil est nécessaire de connaitre a quel réseau équivalent
correspondent ces commutations.

Pour effectuer un minimum de commutations, 'idéal est de commuter L=N
capteurs . Toutefois dans le cas d'un réseau V/UHF avec 5 capteurs la méthode
précédente a montré qu'il est difficile d'effectuer une goniométrie sur plus d’une
source. Pour augmenter ce nombre de sources le processus suivant consiste a
augmenter la taille de r. Comme le nombre de commutations est limité, la taille
de r est modifiée sans changer le nombre de commutations en exploitant la
structure hermitienne de la matrice de covariance Rs des sources. Dans ce cas

I'intercorrélation ymm entre les sources m et m’ vérifie :

Ymm' = Ym'm” (40)
D'apres (34) et (40) on en déduit que le conjugué de r a I'expression suivante ;
M M
=YY Yom 26(6m) © a(Om)* (41)
m=1 m'=l .

La différence par rapport a I'expression de r est que le vecteur directeur
composite a(Bm) * as(Ow)* est remplagé par gJ(ém) * 8(6n)*. D'apres I'équation
(35), 'expression matricielle de r* devient :

r* =Au61,...,.6m) (42)

Ainsi, pour augmenter la taille de r sans augmenter le nombre de

commutations le processus consiste a constituer un vecteur v tel que :

V= k*J: Mf,fg:g: )J}’ =B, (61 eees Oy ))’ (43)

La modeélisation du vecteur v selon I'expression (43) permet d’appliquer un
algorithme du type maximum de vraisemblance pour retrouver les incidences

des sources. Ainsi aprés avoir normalisé le vecteur v en v, la méthode comporte

une étape de recherche du M (8; ... By) qui minimise le critere

J(B1 ... Bu)=trace((I- Buy(01 ... Om)( Buy(B1 ... 6m)" Biu(Bs ... 6m)) " Biu(8s ... 6)") 7 7 1]
(44)
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Sachant que la matrice By est de dimension 2LxM2, la méthode est
applicable en théorie lorsque M? est strictement inférieur au nombre de
commutations 2L et en pratique a L. Ainsi en V/UHF, en utilisant un réseau N=5
capteurs, il est possible en théorie de goniométrer au maximum 4 sources et en
pratique 2 sources avec 5 commutations. Le résultat d'un test de cette méthode
sur les grandes bases du réseau pentagonal de rayon R/A=0,55 est représenté
aux figures 22 et 23. Ces résultats ont été obtenus par le vecteur r sur L=5
commutations tel que r=[ riz ra4 ras s l’sg]T puis on en déduit le vecteur v associé.
Comme dans 'exemple précédent, 2 sources BPSK de temps symbole de 10
échantillons, d'incidence 6:=20deg et 6,=40deg et de rapport signal sur bruit
égéle 4 10dB sont similés. Les intercorrélations. r; sont estimées sur T=1000 .
échantillons. Le maximum de vraisemblance est obtenu en cherchant le
minimum de [a fonction bidimensionnelle J(64,62).

Les courbes des figures 22 et 23 font apparaitre un maximum & environ
(20°,40°) et symétriquement a (40°,20°) ce qui correspond aux incidences des
deux sources.

En présence de signaux décorrélés I'équation (43) devient :

M

¥=z Ymm’ DlJ(em) (45)

m=]

ol Qu(9)=[gu(e)T QJ|(9)T]T est un vecteur directeur composite. Cette
derniere équation est parfaitement équivalente a I'équation (37) sauf que le
vecteur directeur a,4(6) a été remplacé par by(8). Avec le méme raisonnement
que précédemment il est possible d'associer le vecteur directeur by(8) a un
réseau équivalent composé de 2L capteurs. Dans ce cas on peut montrer que la
leme composante de py(6) est associée a un capteur virtuel de coordonnées (xy-
Xy > Yigr Yoo ) et sa (1+L)°™ composante est associée au capteur de
coordonnées (-Xi+ Xuqy - Yiy+ Yo )- Ainsi les réseaux équivalents petites bases
et grandes bases d'un réseau pentagonal initial sont des réseaux circulaires
comportant chacun 10 capteurs.

Dans la description des différents modes de réalisation de l'invention il a
été supposé que lamplitude du signal sur chacune des commutations est
stationnaire. Dans ces conditions, quelque que soit la commutation (i,j) la

matrice de covariance des sources Rs de (11) (15) reste constante et :
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= a' R a* (47)

Si 'amplitude du signal varie la matrice Rs dépend alors de I'instant tj du
début d'acquisition de la commutation (i,j) et contrairement a 'expression (1 1) le

vecteur r prend alors la forme :

ho a R (t)a, *
r= 1 |= : #ARsac*=Ak si r= a Rst) a*  (48)

Fyvo ayR (tyo)a, *

Comme R; est une fonction de t; Rs ne peut plus étre mis en facteur dans
'expression (48). Mais pour que le méme raisonnement suivi par |'établissement
de 'expression (15) puisse s'appliquer, il faut que la matrice de covariance des
sources Rs reste constante c'est-a-dire que I'énergie des signaux reste constante
sur une durée de LxT ( L: nombre de commutations et T : temps d’intégration
sur une commutation). Ceci exige avant de réaliser une goniométrie 2 voies
d'avoir une idée précise de la durée de stationnarité du signal en amplitude.
Pendant cette durée toutes les commutations nécessaires pour appliquer une
méthode de goniométrie 2 voies doivent étre réalisées. Toutefois cette durée de
stationnarité du signal n'est pas forcément compatible avec le temps
d’intégration T sur chaque commutation nécessaire pbur réaliser une
goniométrie 2 voies. Ainsi pour intégrer sur T avec une durée de stationnarité de

Ds et un nombre de commutations valant L lintégration suivante doit étre

réalisée :
1 K 1 r,,-+TL
fij =— Z I’ij(k) avec rij(k) =— Z X;(t+sz) Xj(t+sz)* (49)
K k=1 TL =t
avec : Dg : Durée de stationnarité du signal
L : Nombre de commutations
tj(O<tj<Ds) Instant initial d’intégration de la commutation (i,})
T =Ds/L : Temps d'intégration élémentaire

T=K T_ : Temps d'intégration totale sur la commutation (i,j)
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Si le signal est stationnaire en amplitude entre les instants kDs et (k+1)Ds

toutes les commutations (i,j) vérifierons la relation suivante :

V(i ) k)= a' Rs(k) aj* (50)

Et en conséquence I'expression (49) deviendra :

K
V(i j) = a' Rs & avec Rs=
k=

Y. Rsk) (51)

R
K i3

La matrice de covariance du signal Rs obtenue est indépendante de la
commutation (i,j) apres avoir estimé r; sur un temps d'intégration T supérieur a la
durée de stationnarité du signal. Dans ces conditions les méthodes de
goniométrie 2 voies décritent brééédemment sont applicables. Le schéma de la
figure 25 résume lintégration de I’e.xpres;siqn (49) tenant_iéompte de la non

stationnarité du signal.
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ANNEXE A
GAUSS-NEWTON DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE EN AZIMUT
L’objectif est de rechercher le minimum du critére multi - dimensionnel J(8) ot 6=[6, ... By ]°

tel que :

J(@)=trace[(I - A(8) [A®) A" A(B)) UUT]

Ou A(B, ... 0, désigne la matrice des vecteurs directeurs. L objectif est de trouver un minimum
de M composantes 8., de la fonction & partir d’une initialisation des azimuts a 8% Le
Gauss_Newton est base sur le développement limité a I’ordre 2 de la fonction J(8) au voisinage
de 6% tel que :

J®) ~ I8 + (8%-8)" V, + (88)" H, (6°-8) (al)

Ou V, désigne le gradient et H, le Hessien de tel que :

()”U B )= 202

06,89,

k

Le minimum de fonction de I"expression (a.1) se trouve en 6=0 "' tel que :

6'=0-H,'V
. - - Tk K (a.2)
J

Comme au voisinage de 6* la fonction J(8) est plus ou moins proche de la forme
quadratique de I’expression (a.1), il faut réaliser I’opération de 1’équation (a.2) jusqu’a ce que
Pécart entre 6" et 6! devient trés faible : Dans ces conditions le Gauss-Newton a convergé et

4 Qmin =9k+['

Pour réaliser le Gauss-Newton il faut calculer le gradient et le hessien en Q". Pour ce faire
on réalise tout d’abord une décomposition QR de A(8") tel que :

R
A(89=QR=[Q, Qz][ O’J = [AGY'A@D]TAEYH=R,"'Q,
(I- A(B) [AEDTAEY] AEHH=Q,Q,' (a.3)
Les variables intermédiaires sont les suivantes :
¢=Q,'D V¥= Ut Q, TI= R["QITU (a.4)

Galé
avec D =[ 5(99) O'g'g‘")
M

]
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Le critere , le gradient et le Hessien valent alors :

169 = trace[ ¥V

V. = -2 reel| diag{ 'Y D} ]
H,  =-2reel diag{ (' ®)e (T TT) 1]
¥ Ou trace(M) désigne la trace de la matrice M , diag {M} est un vecteur composé de la diagonale

de la matrice M et reel{M} sa partie réel. Finalement AeB désigne le produit terme a terme des

matrices A et B.

Les expressions du gradient et du Hessien de ce Gauss-Newton sont applicables lorsque

chaque colonne de la matrice A(6) des vecteurs directeurs dépend d’un seul des parametres du

10 vecteur 6. Dans ces conditions on peut concaténer toutes le dérivées de A(B) par rapport a 6 dans
une matrice D de méme dimension que A(B). En particulier les expressions de ci-dessus ne sont

pas valables lorsque la position d’une source dépend de deux paramétres (Voir Annexe B).
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ANNEXE B

GAUSS-NEWTON DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE EN AZIMUT ET SITE

En azimut-site le vecteur directeur a(6,A) dépend des paramétres 6 et A qui sont
respectivement ’azimut et le site. Par changement de variable ont peut paramétrer ce vecteur par

uetvtel que:
a(0,A)=a(u,v) avec u=cos(B)cos(4) et v=sin(8)cos(A)

L’objectif est de chercher, en présence de M sources, le minimum du critére multi —

dimensionnel J(p) avecp={u’v] u=[u, .. uy]" etv=[v, .. v,] tel que-

J(p)=mace((1 - AR) (ARARI" AR)) UU)

Chaque source est caractérisée par le couple (u,,v,). Comme dans |'annexe A on réalise
un développement limité a ’ordre 2 de la fonction J(p) au voisinage de p* tel que :

J@=I1EY+@ D" Vit @D H @ p) (b.1)

Ou V, désigne le gradient et H, le Hessien de J en p*. Le minimum de la fonction de
expression (b.1) se trouve en p = p*'tel que :

Ekﬂ =Ek _ Hk-l Vk ('b?_)

Comme dans I’annexe A on considére que I’on atteint le minimum de J(p) lorsque 1’écart
entre p* et p' devient trés faible : Dans ces conditions le Gauss-Newton a convergé vers p_. =
petp g Prin

4

k=1
Pour realiser le Gauss-Newton il faut calculer le gradient et le Hessien en p*. Pour ce faire
on réalise tout d’abord une décomposition QR de A(p") tel que':

R .
A(p)=QR=[Q, Qz][ O‘} =  [AEYAQEHTAEYH=R,'Q,
(I- AEY (AR AEITTAEHNH=Q,Q, (6.3)
Les variables intermédiaires sont les suivantes :

®=Q,'D, ®=Q'D, ¥=U'Q, TI=R'Q'U (b.4)

ag_(”l ’vl) aQ(L‘M Yy ) ] et D,=] a_a_(u‘ 4 ) ag.(uM Vi ) ]

au, cu M o, GV
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Le critere , le gradient et le Hessien valent alors :

J(pY = trace[\WV¥]

I’Vku—! f’Vku =-2 reel[a'z'ag{f‘PCDu 1]
]

j
V}]

avec
V., =-2 ree![dz'qg{F‘P@
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ANNEXE C
GAUSS-NEWTON DU MV 2 VOIES PAR COUPLE D’ ANTENNES EN AZIMUT

L objectif est de rechercher le minimum du critere multi - dimensionnel J(8) ou =9, ...
By]" sans apriori sur la structure de |a matrice des vecteurs directeurs A(6) . En particulier dans |e
cas du MV 2 voies par couple d’antenne la matrice A(9) n’a pas la structure requise de ’annexe
A. Cette remarque est valable pour les méthodes direct et indirect par couple de voie:

J(9)=trace((I - A(6) [A®)A®] A®G)) UL

Comme dans les annexes A et B on réalise un developpement limité & I"ordre 2 de la
fonction J(8) au voisinage de 6 tel que :

T®)~IE)+ 09"V, +(86) H, (6% 5) (c.1)

Ou V, désigne le gradient et H, le Hessien. Le minimum de fonction de I’expression (c.1) se
trouve en 8=8 "' tel que :

K+ Ak 1
CE=8-RY, (c.2)

Comme au voisinage de Q“ la fonction J(B) est plus ou moins proche de la forme
quadratique de I’expression (c.1), il faut réaliser I"opération de ’équation (c.2) jusqu’a ce que
I"écart entre 8° et 6°' devient trés fajble : Dans ces conditions le Gauss-Newton a convergé et
Omin =6“"". Le calcul du gradient et du Hessien ce fait directement et on obtient |e résultat

suivant :

V(i) =5—‘;%’%—) =2 reel [ trace { I1,(8 D89 A8 UL} ]

H(1,])= Z;{gg): -2 reel[trace { I1,(6%) D,(8%) [A®)'A(B)]' D(8Y! I1,(6) UU" }]
" reelftrace { A(8%"" D,(8%) I1,(6) D@ A" UU' }]
2 reel[trace { I1,(6) D,(8%) A(B%' Dy8Y! A9 UU }]
2 reel(trace { IT,(6") D,(9%) A(BY' D6 ABY UUT )

ABy

= (A®)A©)]" AB)
0,6 =  I-A®A®)
Di@) = aA(Q)

a6,

t
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REVENDICATIONS

1. Procédé de localisation de sources radioélectriques au moyen d'un
radiogoniometre haute résolution deux voies comportant un réseau d'un nombre
déterminé N de capteurs (2;...2y), caractérisé en ce qu'il comporte au moins les
étapes suivantes : - multiplexer (4) les signaux fournis par les N capteurs sur les
entrées de seulement deux récepteurs (31, 3p), et - estimer (6) les angles
d'arrivée des ondes émises par les sources a partir d'une estimation de la
matrice de covariance des signaux fournis par les deux récepteurs (31, 3,)

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'estimation des
angles d'arrivée a lieu en mettant en ceuvre un algorithme a base de Maximum
de vraisemblance. ‘

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'estimation des
angles d'arrivée a lieu en mettant en ceuvre un algorithme du type MUSIC
temporel.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que l'estimation de la matrice de covariance est obtenue par le calcul
d'intercorrélations successives respectivement entre les signaux multiplexés au
travers du premier récepteur (31) et du signal fourni par un capteur de référence
et obtenu en sortie du deuxieme récepteur (3,).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé
en ce que l'estimation de la matrice de covariance est obtenue par le calcul
d'intercorrélation entre couples de capteurs.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce qu'il consiste a adjoindre & un des deux récepteurs un filtre de tarage (7).

7. Radiogoniometre haute résolution deux voies pour la localisation de
sources radioélectriques comportant un réseau d'un nombre déterminé N de
capteurs (21)..2v), caractérisé en ce qu'il comporte deux récepteurs (31, 32)
couplés aux N capteurs du réseau (24.. 2y) au travers d'un multiplexeur (4) et un
dispositif de calcul (6) couplé aux sorties des deux récepteurs pour estimer les
angles d'arrivée des ondes émises par les sources a partir d'une estimation de la

matrice de covariance des signaux fournis par les deux récepteurs (34, 3).
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