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Procédé d'analyse d'un signal incident, dispositif et plate-forme associés.

Procédé d’analyse d’'un signal incident, dispo-

sitif et plate-forme associés

La présente invention concerne un procédé d’'analyse
des propriétés d'un signal incident par un dispositif d’ana-
lyse comportant un réseau antennaire comportant N an-
tennes linéairement espacées, le procédé comporte une
étape de:

- réception du signal incident par les N antennes,

- décalage de chaque signal regu d’'une valeur de N fois
le méme incrément, pour obtenir des échantillons décalés,

- calcul de la sommation des échantillons décalés, pour
obtenir un signal de sommation pour 'incrément considéré,
le signal de sommation étant le produit de la valeur de I'en-
veloppe a la valeur de I'incrément et d’'une modulation, et

- extraction de la valeur de I'enveloppe a la valeur de I'in-
crément,

les étapes de décalage, de calcul et d’extraction étant
réitérées pour plusieurs incréments, et

- estimation d’'une propriété du signal incident en utili-
sant les différentes valeurs de I'enveloppe extraites.

Figure pour I'abrégé: 2




Description

Titre de l'invention : Procédé d’analyse d’un signal incident,
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dispositif et plate-forme associés

La présente invention concerne un procédé d’analyse des propriétés d’un signal
incident. La présente invention se rapporte aussi a un dispositif d’analyse et a une
plate-forme associés.

Dans le domaine de I’écoute passive tres large bande des signaux radioélectriques,
typiquement entre 2 GigaHertz (GHz) et 20 GHz, on cherche a obtenir la mesure si-
multanée de la fréquence et de la direction d’arrivée d’un signal avec un récepteur a
échantillonnage temporel direct ne respectant pas le critere de Shannon, tout en mi-
nimisant la charge de calculs. Il est également souhaitable que la mesure soit robuste
en cas d’erreurs entre les fréquences d’échantillonnage spécifiées et les fréquences
d’échantillonnage réellement implantées.

Il est, en particulier, connu du document L.-J. Ge et al., “Simultaneous Frequency
and Direction Estimation from Parallel Array Data”, IEE Proc. Radar, Sonar Navig.,
142(1), pp.6-10, 1995 un procédé permettant l'estimation simultanée de la fréquence et
de la direction de l'arrivée de multiples sources a bande étroite. Basées sur des
techniques d'invariance par rotation, les estimations conjointes sont calculées di-
rectement par un traitement de données approprié.

Toutefois, La charge de calcul reste relativement importante surtout avec un grand
nombre d’éléments rayonnant, et les performances sont limitées a des fréquences assez
basses, rendant 1I’approche mal adaptée au contexte de I’écoute large bande.

Il existe donc un besoin pour un procédé d’analyse permettant d’obtenir simul-
tanément la fréquence et de la direction d’arrivée d’un signal large bande avec un
récepteur a échantillonnage temporel direct ne respectant pas le critere de Shannon im-
pliquant moins de calculs et présentant une bonne robustesse.

Pour cela, la présente description porte sur un procédé d’analyse des propriétés d’un
signal incident par un dispositif d’analyse comportant un réseau antennaire comportant
N antennes linéairement espacées, le procédé comportant une étape de réception du
signal incident par les N antennes, une étape de décalage de chaque signal recu d’une
valeur de N fois le méme incrément, pour obtenir des échantillons décalés, une étape
de calcul de la sommation des échantillons décalés, pour obtenir un signal de
sommation pour I’incrément considéré, le signal de sommation étant le produit de la
valeur de I’enveloppe a la valeur de I’'incrément et d’une modulation. Le procédé
comporte, également, une étape d’extraction de la valeur de I’enveloppe a la valeur de

I’incrément, les étapes de décalage, de calcul et d’extraction étant réitérées pour
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plusieurs incréments. Le procédé comporte aussi une étape d’estimation d’une
propriété du signal incident en utilisant les différentes valeurs de I’enveloppe extraites.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé comprend une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les combinaisons
techniquement possibles :

- 'incrément est identique a chaque itération.

- ’étape d’extraction comporte un redressement suivi d’un filtrage passe-bas pour
obtenir la valeur absolue de I’enveloppe pour I’incrément.

- enveloppe présente une succession de maxima locaux et, lors de I’étape
d’estimation, il est déterminé la position du premier maximum local de I’enveloppe, la
position du premier maximum local étant utilisée pour estimer la direction d’arrivée du
signal incident.

- ’enveloppe présente une période, la période étant I’intervalle entre deux maxima
absolus successifs et dans lequel, lors de 1’étape d’estimation, il est déterminé la
période de I’enveloppe, la période étant utilisée pour estimer la fréquence du signal
incident.

La présente description décrit également un dispositif d’analyse des propriétés d’un
signal incident, le dispositif d’analyse comportant un réseau antennaire comportant N
antennes linéairement espacées, le dispositif d’analyse étant propre a recevoir un signal
incident par les N antennes. Le dispositif d’analyse est également propre a, pour
plusieurs incréments, décaler chaque signal regu d’une valeur de N fois le méme
incrément, pour obtenir des échantillons décalés, calculer la sommation des
échantillons décalés, pour obtenir un signal de sommation pour I’incrément considéré,
le signal de sommation étant le produit de la valeur de I’enveloppe a la valeur de
I’incrément et d’une modulation, et extraire la valeur de 1’enveloppe a la valeur de
I’incrément. Le dispositif d’analyse est aussi propre a estimer une propriété du signal
incident en utilisant les différentes valeurs de ’enveloppe extraites.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le dispositif d’analyse comprend une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le dispositif est un dispositif numérique.

- le dispositif est un dispositif analogique.

La présente description décrit également une plate-forme comportant un dispositif
d’analyse d’un signal tel que précédemment décrit.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit, de modes de réalisation de l'invention, donnée a titre d'exemple
uniquement et en référence aux dessins qui sont :

- [fig.1] figure 1, une représentation schématique d’une plate-forme comprenant un
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dispositif d’analyse d’un signal ;

- [fig.2] figure 2, une vue schématique d’un exemple de dispositif d’analyse de la
figure 1 ;

- [fig.3] figure 3, une représentation schématique d’une enveloppe de signal obtenu
par le dispositif d’analyse, et

- [fig.4] figure 4, une vue schématique d’un exemple de dispositif d’analyse de la
figure 1.

Une plate-forme 10 est représentée schématiquement sur la figure 1.

La plate-forme 10 est, par exemple, un véhicule.

Selon I’exemple proposé, la plate-forme est un aéronef.

La plate-forme 10 comporte des systemes 12 fonctionnant en temps réel assurant le
fonctionnement de la plate-forme 10.

Trois systemes en temps réel 14 sont représentés sur la figure 1.

Pour la suite, il est supposé qu’un des systemes en temps réel est un dispositif
d’analyse de signal 16.

Le dispositif d’analyse 16 est propre a analyser les propriétés d’un signal incident.

Plus précisément, le dispositif d’analyse 16 est propre a mesurant simultanément la
fréquence d’un signal incident dans une plage de fréquences prédéterminée et la
direction d’arrivée du méme signal incident.

Le dispositif d’analyse 16 est adapté pour un signal présentant une bande spectrale
supérieure ou égale a 10 GigaHertz (GHz).

Un signal présentant une bande spectrale supérieure ou égale a 10 GHz est considéré
comme un signal large bande.

Le dispositif d’analyse 16 comporte un réseau antennaire 18, des voies de traitement
20, un circuit de calcul 22 et un calculateur 24.

Le réseau antennaire 18 est un réseau linéaire.

Le réseau antennaire 18 comporte N antennes 26.

N est un nombre entier, notamment un nombre entier supérieur ou égal a 10.

Chaque antenne 26 est repérée par un indice n.

L’indice n est un entier compris entre 0 et N-1.

Les antennes 26 sont régulierement espacées d’un espacement noté a.

Sur la figure 2, de maniere schématique, na désigne la position de la (n+1)-e¢me
antenne 26 avec par convention une origine des distances située sur I’antenne 16 plus a
gauche du réseau antennaire 18.

Chaque antenne 26 est reliée a une voie de traitement 10 spécifique.

Chaque voie de traitement 20 est repérée par le méme indice n que 1’antenne 26 a
laquelle la voie de traitement 20 est reliée.

Chaque voie de traitement 20 comporte M jeux de lignes a retard 28 successifs,
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chaque jeux de lignes a retard 28 étant relié par un point de prélevement 30 de sorte
que chaque voie de traitement 20 comporte M voies de prélevement 30.

Le premier jeu de lignes a retard 28 situé derriere les voies de traitement 20 présente
une augmentation affine avec I’indice de la voie de traitement 20 du retard introduit
par incrément d’une quantité & T .

M est un nombre entier strictement supérieur a 1.

Le circuit de calcul 22 comporte M sommateurs 34 suivi chacun d’un redresseur 36
et un filtre passe-bas 38.

Le i-ieme sommateur 34 est propre a effectuer la somme des signaux prélevés sur
chaque i-ieéme point de prélevement 30 d’une voie de traitement 20.

Le calculateur 24 est propre a obtenir les signaux en sortie de chaque filtre passe-bas
38 pour estimer la direction d’arrivée et la fréquence du signal incident.

Le fonctionnement du dispositif 16 est maintenant décrit en référence a un exemple
de mise en ceuvre d’un procédé d’analyse des propriétés d’un signal incident.

Le procédé comporte une étape de réception, une étape de décalage, une étape de
calcul et une étape d’estimation.

I1 est supposé qu’une source émet un signal a fréquence supposée fixe pendant un
temps d’analyse.

Lors de I’étape de réception, chaque antenne 26 regoit un signal.

Le signal réel recu sur la n-ieme antenne, s’écrit, avec une amplitude S :

sp(t)=S5cos [Wt+Kknasin 6 +¢ |

Avec

*© ¢, est une phase quelconque,

*©0 désigne I’angle d’arrivée du signal,

*®w désigne la pulsation du signal liée a sa fréquence v via la relation w=2mv, et

* k désigne le nombre d’onde li€ a la longueur d’onde A via la relation k = 2717

Lors de I’étape de décalage, chaque signal est décalé d’une valeur de n fois le méme
incrément.

Autrement formulé, le décalage ou le retard augmente linéairement avec 1’indice de
la voie.

I1 vient ainsi que I’échantillon de la n-iéme voie s’exprime comme :
sp(t-Ty-nbt)=5c0s [W(t-Tog-n67T)+knasin 6 +¢ ]

ol T, désigne une valeur initiale de retard et & T 1’incrément.

A T’issue de I’étape de décalage, il est obtenu des échantillons décalés sur chacune
des N voies, le décalage étant spécifique de 1’indice de la voie.

Lors de I’étape de calcul, il est effectué une sommation de chacun des échantillons

décalés a I’aide du sommateur. Il est ainsi obtenu :
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z(t;671T) _y"
n=0

En tenant compte de la relation

Su(t-Tog-ndt)

Ww=kc= 2/\7‘( ¢ eten posant I’amplitude S=1, il

vient apres calcul :
sin [N/\E(C(Sr -asin 0 )]
sin [N (c6t-asin6)]

.COS [wt+¢l—wr0—M2 woT

zZ(t;6T1) =
on, (N-1) o

$, =¢,+— > —kasin 6
1l apparait que le signal de sommation z(t ; & T ) est le produit d’une valeur d’une

enveloppe Z 2 la valeur de I’incrément 8 T @et d’une modulation M(t ;6 T ).
L’enveloppe Z est un noyau de Dirichlet dont I’expression a la valeur de 1’incrément

& T est donnée par :
sin [N (c61 -asin 6) |
sin [AE(CﬁT ~asin 9)]

Z(61) =

La modulation M(t ; & T) est une modulation de type sinusoidale pouvant s’écrire

comme

M(t;61t) =cos [wt+¢1—wro—%w6r]

A P’issue de I’étape de calcul, il est ainsi obtenu un signal de sommation.

Lors de I’étape d’extraction, il est extrait la valeur de 1’enveloppe Z pour I’incrément
5T o0

Cela signifie que la modulation M ( t; & T ) est éliminée.

Dans I’'implémentation analogique de la figure 2, I’extraction est effectuée par une
opération de redressement suivie d’une opération de filtrage passe-bas.

Il est ainsi obtenu la valeur absolue de 1’enveloppe Z pour I’incrément & T €€

Les étapes de décalage, de calcul et d’extraction sont ensuite réitérées pour plusieurs
incréments.

Selon I’exemple de la figure 2, M valeurs d’une enveloppe Z sont ainsi obtenues,
d’abord Z(& T), puis Z(2* O T) et ainsi de suite jusqu’a Z(M* & T).

Lors de I’étape d’estimation, il est estimé au moins une propriété du signal incident.
Dans I’exemple décrit, les propriétés sont la fréquence et la direction d’arrivée du
signal incident.

Chaque propriété est obtenue par analyse de I’enveloppe.

Pour cela, il est utilisé le fait que I’enveloppe présente une suite de maxima locaux
périodiques.

Pour mieux comprendre comment les propriétés visées sont obtenues, il convient de
se référer a la figure 3.

La figure 3 est un graphe présentant I’évolution de I’enveloppe Z en fonction de
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I'incrément noté T pour une valeur de @ =15°, A =3 cmet N = 20.

La largeur des maxima locaux est donnée par y _ ]2\7A (soit ]é a3dB)etla pé-
T NC NC

C
Une mesure A de I’espacement entre les maxima locaux de I’enveloppe Z permet une

riodicité des maxima locaux est AT = A

A ’ : ta N AN
mesure 3 de la longueur d’onde du signal recu via A = cAT
Cela permet ainsi d’obtenir la fréquence du signal incident.
Par ailleurs, la position du premier maximum de I’enveloppe Z peut fournir une

T:a51cr}9

mesure de I’angle puisque les maxima locaux sont obtenus aux points
modulo AT, sous réserve que I’ambiguité At soit supérieure a I’intervalle de valeurs de
T attendues pour une plage d’angles [0, Omax]-

Cette condition correspond au fait que 1’espacement a du réseau d’antennes vérifie a
< hmin/2 pour O variant de —t/2 a +7/2.

Dans ces conditions, la position estimée f . du premier maximum de I’enveloppe
Zdonne une estimation de I’angle d’arrivée du signal incident via 5 CT »

sin 8 = —a

En résumé, la détermination de la position du maximum absolu de 1’enveloppe Z
permet d’estimer 1’angle d’arrivée du signal incident tandis que la détermination de la
période entre deux maxima locaux successifs de I’enveloppe Z permet d’estimer la
fréquence du signal incident.

Dans I’exemple proposé, la valeur de I’incrément & T est choisie de fagon a échan-
tillonner convenablement I’enveloppe Z, ce qui revient a obtenir au moins une valeur
de I’enveloppe Z pour avoir au moins un échantillon par ouverture a 3 dB des lobes de
I’enveloppe.

Similairement, le nombre M est choisi pour avoir au moins une période de

2A e — Q.
M6, = "1 —

Avec de telles valeurs, le procédé permet d’estimer la fréquence et ’angle d’arrivée

I’enveloppe a I’angle d’arrivée maximal, c’est a dire tel que

du signal incident.

Le procédé effectue un parallele original avec la diffraction optique, conduisant a un
dispositif d’analyse spécifique de tres faible charge calculatoire permettant d’estimer
conjointement I’angle d’arrivée et la fréquence d’un signal.

Autrement formulé, le procédé d’analyse permet d’obtenir simultanément la
fréquence et de la direction d’arrivée d’un signal large bande avec un récepteur a
échantillonnage temporel direct ne respectant pas le critere de Shannon impliquant
moins de calculs et présentant une bonne robustesse.

Selon une variante, le procédé est mis en ceuvre de maniere numérique a I’aide du



dispositif d’analyse représenté sur la figure 4.

[0099]  Chaque voie de traitement 20 comporte un €chantillonneur 40 propre a échan-
tillonner un signal incident a une fréquence d’échantillonnage correspondant a une
période d’échantillonnage.

[0100]  Dans I’exemple proposé, la période d’échantillonnage T.; de la i-iéme voie est
décalée de i*0, par rapport a la période de la premiere voie de traitement 20.

[0101]  Autrement formulé, les périodes d’échantillonnage vérifient :

(oi2) T, ,=T7T,,+nd, , n=0..N-1

[0103]  Dans un tel cas, I’étape de décalage est réalisée par échantillonnage par chaque
échantillonneur 40 pour obtenir des échantillons sur chaque voie de traitement 20.

[0104]  Les échantillons obtenus correspondent a la réalisation d’un échantillonnage
temporel sub-Nyquist du signal, toutes les voies de traitement 20 enregistrant un méme
nombre d’échantillons temporels.

[0105]  Lors de I’étape de sommation, a la premiere itération, tous les premiers échantillons
de chaque voie de traitement 20 sont sommés dans une premiere voie de sortie 42 a
I’aide d’un sommateur 44.

[0106] Puis, a la deuxieme itération, les deuxiemes échantillons de chaque voie de
traitement 20 sont sommés dans une deuxieme voie de sortie 42 a I’aide d’un autre
sommateur 44.

[0107]  Et ainsi de suite jusqu’aux M-iemes €chantillons sommés sur une M-iéme voie de
sortie 42.

[0108]  L’étape d’extraction est menée par application d’une valeur absolue (voir rectangle
46) suivie d’un filtrage numérique 48.

[0109] Il est ainsi obtenu sur la premiere voie de sortie 42 un premier échantillon z,, sur la
deuxiéme voie de sortie 42 un deuxieme échantillon z,, et ainsi de suite jusqu’a la M-
ieme voie de sortie 42 sur laquelle est obtenue un M-ieme échantillon zy, ;.

[0110]  Le calcul montre que chaque échantillon s’écrit :

[0111] sin [Nm4(mQ -sin 6) (N-1)
Zy = sin[[rr/‘f/\(mQ—Sing)]]Cos I¢l+2rr)‘\’m(QO+ ? Q)] , m=0..M-1,
[0112]  Ou ch cl, 4
Q="qg" et Q,= g~

[0113]  II peut étre observé que la forme des échantillons est identique au cas analogique,
Aussi, comme précédemment, I’analyse de I’enveloppe permet d’obtenir des es-
timations de la fréquence et de la direction d’arrivée du signal.

[0114]  Dans le cas de la figure 4, les échantillons de signal produits sont alors traités de
maniere particuliecrement économique en charge de calcul, dans le sens ou tous les
premiers €chantillons de N voies sont sommés pour former une premicre voie de sortie,

tous les deuxiemes échantillons des N voies sont sommés pour former une deuxieme



voie de sortie, etc. jusqu’a former une M-ieme voie de sortie.

[0115] Il est a noter qu’une telle économie de calcul peut étre favorisée par un choix de la
fréquence d’échantillonnage maximale (1/T., dans la premiere voie) la plus grande
possible et une valeur de Q la plus faible possible.

[0116]  D’autres configurations du dispositif d’analyse 16 sont également envisageables.

[0117]  En particulier, au lieu de I’échantillonnage en parallele proposé en référence a la
figure 4, I’échantillonnage peut étre réalisé en série. Un échantillonnage en série
consiste a prélever successivement des échantillons de signal retardés par rapport a un

instant de référence dans une fenétre d’analyse.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications
Procédé d’analyse des propriétés d’un signal incident par un dispositif
d’analyse comportant un réseau antennaire comportant N antennes li-
néairement espacées, le procédé comportant une étape de :
- réception du signal incident par les N antennes,
- décalage de chaque signal regu d’une valeur de N fois le méme
incrément, pour obtenir des échantillons décalés,
- calcul de la sommation des échantillons décalés, pour obtenir un signal
de sommation pour I’incrément considéré, le signal de sommation étant
le produit de la valeur de I’enveloppe a la valeur de I’incrément et d’une
modulation, et
- extraction de la valeur de I’enveloppe a la valeur de I’incrément,
les étapes de décalage, de calcul et d’extraction étant réitérées pour
plusieurs incréments, et
- estimation d’une propriété du signal incident en utilisant les différentes
valeurs de I’enveloppe extraites.
Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’incrément est identique a
chaque itération.
Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I’étape d’extraction
comporte un redressement suivi d’un filtrage passe-bas pour obtenir la
valeur absolue de I’enveloppe pour I’incrément.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
I’enveloppe présente une succession de maxima locaux et dans lequel,
lors de I’étape d’estimation, il est déterminé la position du premier
maximum local de I’enveloppe, la position du premier maximum local
étant utilisée pour estimer la direction d’arrivée du signal incident.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel,
I’enveloppe présente une période, la période étant ’intervalle entre deux
maxima absolus successifs et dans lequel, lors de I’étape d’estimation, il
est déterminé la période de 1’enveloppe, la période étant utilisée pour
estimer la fréquence du signal incident.
Dispositif d’analyse (16) des propriétés d’un signal incident, le
dispositif d’analyse (16) comportant un réseau antennaire (18)
comportant N antennes (26) linéairement espacées, le dispositif
d’analyse (16) étant propre a :
- recevoir un signal incident par les N antennes,

- pour plusieurs incréments :
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[Revendication 8]

[Revendication 9]
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- décaler chaque signal re¢u d’une valeur de N fois le méme incrément,
pour obtenir des échantillons décalés,

- calculer la sommation des échantillons décalés, pour obtenir un signal
de sommation pour I’incrément considéré, le signal de sommation étant
le produit de la valeur de I’enveloppe a la valeur de I’incrément et d’une
modulation, et

- extraire la valeur de I’enveloppe a la valeur de I'incrément,

- estimer une propriété du signal incident en utilisant les différentes
valeurs de I’enveloppe extraites.

Dispositif d’analyse selon la revendication 6, dans lequel le dispositif
est un dispositif numérique.

Dispositif d’analyse selon la revendication 6, dans lequel le dispositif
est un dispositif analogique.

Plate-forme comportant un dispositif d’analyse d’un signal selon 1’une

quelconque des revendications 6 a 8.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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