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Procédé et systéme de localisation d’interférences affectant un signal

de radionavigation par satellite.

La présente invention concerne le domaine de la localisation de
sources interféerant sur un signal de radionavigation par satellite. Plus
particulierement, l'invention trouve son application dans le domaine des

systémes de radionavigation aéroportés.

Les systémes de radionavigation par satellite peuvent étre perturbés
par des sources interférentes, intentionnelles ou non, par exemple des
sources émettant un signal sur une fréquence proche de celle du signal de
radionavigation ou présentant des harmoniques autour de la fréquence du
signal de radionavigation.

En conséquence, le probleme de la localisation de ces sources
interférentes se pose afin de pouvoir en déduire des solutions permettant
d’améliorer la fiabilit¢ du systéme de radionavigation par satellite. En
particulier, la localisation de sources interférentes porte sur la détermination
du nombre de sources, de leur direction d'arrivée et éventuellement de leur

spectre fréquentiel.

Une solution connue pour localiser des sources interférentes a partir
des signaux regus par un réseau d’antennes est basée sur l'algorithme
MUSIC, de l'anglais « MUIltiple Slgnal Classification » dont I'organigramme
est représenté a la figure 1.

La matrice d’intercorrélation 101 des signaux regus par un réseau
d’antennes comportant une pluralit¢ d’antennes offrant de la diversité
spatiale est exploitée pour effectuer une décomposition 102 en valeurs
propres et vecteurs propres. Les valeurs propres sont ensuite classées 103
par ordre décroissar{f pour déterminer 104 celles relatives au sous espace de
signal et celles relatives au sous espace de bruit. Les deux sous espaces,

signal et bruit, sont créés 105 et un test 106 de I'orthogonalité du vecteur de
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pointage avec le sous espace de bruit est réalisé. Au final, un pic 107 est
obtenu pour la valeur correspondant a la direction d’arrivée du signal
interférent.

Un inconvénient de cette méthode est qu'elle est difficilement
implémentable sur des processeurs a ressources limitées, en particulier pour
un systéme aéroporté, du fait de sa complexité. En effet, I'étape 102 de
décomposition de la matrice d’intercorrélation en valeurs propres et vecteurs

propres engendre un nombre d’opérations conséquent.

La présente invention propose une solution moins complexe en
charge de calcul et plus adaptée a une implémentation sur des processeurs
embarqués pour lesquels les ressources sont limitées.

A cet effet, l'invention a pour objet un procédé de localisation de
sources interférant sur un signal de radionavigation par satellite regu par un
systéme récepteur comportant un réseau d’antennes caractérisé en ce qu'il

comporte au moins les étapes suivantes :

une étape de calcul de la matrice d’intercorrélation Ry des signaux
recus par les antennes élémentaires dudit réseau,

e une étape de détermination d’'une pluralité de vecteurs de pointage
s, dont les composantes sont les gains d'antenne, dans une
direction de pointage donnée i,, de chaque antenne élémentaire
dudit réseau,

e une étape de calcul, pour chaque hypothése de direction de
pointage i, de la puissance Pg du éignal regu dans cette direction
par le réseau d’antennes,

e une étape de recherche de maxima parmi l'ensemble des
puissances P calculées et de localisation de sources interférentes
dans les directions de pointage i, correspondant auxdits maxima.

Dans une variante de réalisation de I'invention, une étape de traitement

anti-interférence spatial ou spatio-temporel, mettant en ceuvre au moins un
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filtrage & P coefficients est réalisée au préalable sur les signaux regus par
ledit réseau d’antenne.
Dans une variante de réalisation, le procédé selon l'invention comporte
en outre :
e une étape de détermination, d’'une pluralit¢ de vecteurs S;

d’hypothéses sur Ila fréquence f de l'onde interférente,

S, =[" .. & .. 771, ol les fréquences f, pour i variant de

i-f

1 & P sont données par la relation f, =7 avec F; la fréquence

e

d’échantillonnage du signal,

 lesdits vecteurs de pointage s, étant remplacés par leur produit
de Kronecker S, =5,©5, avec le vecteur S; d’hypothéses

fréquentielles. _

Dans wune variante de réalisation de [linvention, la matrice
d'intercorrélation Ry est déterminée a l'aide d’une décomposition sous la
forme du produit d’une matrice triangulaire ® avec la méme matrice
transposée conjuguée "

Dans une variante de réalisation de [Iinvention, le calcul desdites
puissances Pg est effectué en résolvant I'équation (1) suivante:

1 0 R
P = T, OU XX
Sf SSfH * R)Cx_l 'sz

! est linverse de la matrice d’intercorrélation, et

s7 est le transposé conjugué du vecteur Sy -
S

Dans une variante de réalisation de linvention, ladite équation (1) est
resolue au moins a partir de la résolution des deux systémes d’équation

suivants ;

i1
Sy () - Z P Vi
VYV, = —————-——k=0

i
Pi
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H
L Z¢ik Zy
Z,' — k;o
.

avec S,(), la composante d’indice i du vecteur Sy et ¢,la composante

d’indice (i,k) de la matrice @, i variant de 0 a N.P-1, ot N est le nombre

d’antennes élémentaires dudit réseau.

Dans une variante de réalisation de I'invention, le nombre de sources
interférentes est égal a la valeur entiére M qui minimise le critére F(M)

suivant ;

F(M)=Kx(L-M)xlog EMHL M x(2L~M)

ou L est égal au nombre d’antennes N que multiplie le nombre de coefficients
P du filtre mis en oeuvre par I'étape de traitement d’antenne,

K est le nombre d’échantillons de signal sur lequel est estimée la matrice
d’intercorrélation Ry,

A; sont les valeurs propres de la matrice d’intercorrélation Ryx.

Dans une variante de réalisation de I'invention, les valeurs propres A; sont
remplacées, dans le critére F(M), par les valeurs diagonales de la matrice
triangulaire ¢.

Dans une variante de réalisation, le procédé selon l'invention comporte
en outre une étape de levée d’ambigliité consistant a éliminer, de I'étape de
recherche, les maxima relatifs a une ambigiiité résultant de la géométrie du
réseau.

Dans une variante de réalisation de linvention, I'étape de levée
d’ambigtité est réalisée par comparaison entre plusieurs localisations
successives ou/et par comparaison entre plusieurs localisations réalisées par

des équipements distants les uns des autres.
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Dans une variante de réalisation de I'invention, le choix des hypothéses
de direction de pointage est réalisé par dichotomie.

Dans une variante de réalisation, le procédé selon l'invention comporte
en outre une étape de détermination de la position géographique exacte des
sources interférentes par triangulation entre les informations de localisation
fournies par une pluralité d’équipements distants les uns des autres.

L'invention a également pour objet un systéme de radio-navigation par
satellite comportant au moins un réseau d’antennes destiné a recevoir un
signal de radio-navigation par satellite, un module de traitement anti-
interférences adapté a supprimer les interférences impactant ledit signal et
un module de réception GNSS, caractérisé en ce qu’il comporte en outre un
module de localisation de sources interférentes adapté a mettre en ceuvre le
procédé de localisation selon l'invention.

Dans une variante de réalisation du systéme selon l'invention, I'étape de
calcul de la matrice d'intercorrélation R, est exécutée par le module de
traitement anti-interférences qui transmet ladite matrice R au module de

localisation.

D’autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront a
laide de la description qui suit faite en regard de dessins annexés qui
représentent :

- la figure 1, un organigramme illustrant les étapes de I'algorithme
MUSIC,

- la figure 2, un organigramme illustrant les étapes de mise en ceuvre
du procédé selon l'invention,

- la figure 3, un diagramme en trois dimensions représentant le niveau
de puissance en fonction des hypothéses d’azimut et de site,

- la figure 4a, un diagramme représentant, en vue de coupe, la
puissance du signal interférent en fonction de I'angle d’azimut en

abscisse et de I'angle de site en ordonnée,
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- la figure 4b, un diagramme représentant le spectre de l'onde
interférente en fonction de I'angle d’azimut pour un angle de site
fixe,

- la figure 4c, un diagramme représentant le spectre de l'onde
interferente en fonction de I'angle de site pour un angle d’azimut
fixe,

- les figures 5a, 5b et 5c, trois diagrammes équivalents aux figures
4a, 4b et 4c dans le cas ol une ambiglité de localisation est
détectée,

- la figure 6, un synoptique d’'une premiére variante du systéme de
radio-navigation selon I'invention,

- la figure 7, un synoptique d’'une seconde variante du systéme de

radio-navigation selon l'invention.

La figure 2 schématise, sur un organigramme les étapes de mise en
ceuvre du procédé de localisation d'interférences selon linvention. Ledit
procédé est exécuté par un systéme de radionavigation par satellite,
fonctionnant en mode réception, comportant au moins un réseau de N
antennes a diversité spatiale relié a des moyens de traitement du signal recu
par ce réseau.

Dans une premiere étape 201, la matrice d’intercorrélation R, des
signaux regus par les N antennes est déterminée. Une des solutions possible
pour déterminer cette matrice en limitant la complexité des calculs consiste a
Festimer en utilisant un algorithme connu du type QRD-RLS « QR
Decomposition Recursive Least Square» qui met en oeuvre une
décomposition dite QR en matrices triangulaires. La matrice d’intercorrélation
est alors obtenue par le produit de deux matrices triangulaires Ry = ®. ®",
ot " désigne l'opérateur conjugué transposé.

Une étape de traitement anti-interférence spatial SAP « Space
Adaptive Processing » ou spatio-temporel STAP « Space Time Adaptive

Processing » est appliquée au préalable sur les signaux délivrés par le
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réseau d'antenne, la matrice d'intercorrélation R, est alors de dimension N
par P, ou P est le nombre de coefficients temporels du filtre utilisé par
I'algorithme de traitement anti-interférence.

Afin d’améliorer les performances et de compenser les défauts des
antennes élémentaires, le calcul de la matrice d’'intercorrélation R, peut
utiliser la connaissance des diagrammes de chaque antenne du réseau en
phase et en gain.

D’autres méthodes ou algorithmes connus de 'Homme du métier
peuvent étre utilisés pour déterminer la matrice d’intercorrélation R,y a partir

des N signaux regus.

Dans une deuxiéme étape 202, le nombre de sources interférentes est
déterminé. Optionnellement, cette information peut étre considérée connue
et forcée a une valeur donnée 212. Dans le cas contraire, elle est déterminée
a partir de la recherche d’un minimum sur un critére F(M) donné. Ce critére
prend en compte les informations suivantes : le nombre d'antennes N, le
nombre de coefficients P du filtre du module de traitement anti-interférences
et le nombre K d’échantillons de signal, pour chaque voie, a partir desquels
est calculée la matrice d'intercorrélation Ry. Le critére F(M) peut étre formulé

a l'aide de la relation suivante :

F(M)=Kx(L-M)xlog S+ M x (2L - M) (1)

L est égal au produit de N par P et A sont les valeurs propres de la matrice
d’intercorrélation R.. Le nombre de sources interférentes est donné par la
valeur de M qui minimise le critére F. Les valeurs propres A; sont obtenues a
partir de la diagonalisation de la matrice Ry Dans le cas ou la matrice
d'intercorrélation est déterminée a partir d’'une décomposition sous forme Ry

= . ¢, les valeurs propres A; peuvent étre remplacées par les valeurs de la
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diagonale de la matrice triangulaire ® ce qui présente I'avantage d’éviter les
calculs couteux engendrés par une décomposition en vecteurs propres de la
matrice Ryx.

Dans une troisieme étape 203, un maillage spatial ou spatio-
fréquentiel est défini par lintermédiaire d'une pluralité de vecteurs de
pointages afin de déterminer la plage de recherche spatiale et/ou
fréquentielle des sources interférentes. Les paramétres 213 relatifs a la plage
et la résolution de recherche en azimut, en site et en fréquence peuvent étre
prédéterminés, par exemple par un utilisateur du procédé selon I'invention.

Dans le cas d'une recherche uniquement spatiale des sources
interférentes, le vecteur de pointage S,, pour une direction de pointage s

donnée définie par une hypothése d’'angle d’azimut et d’angle de site, est

27 (6 ) 27 (Eyqiy) j2”(51v"7s)

définipar §, =[G, ¢ * .. G e * G * 1,

SN SN
avec:

i, le vecteur unitaire de la direction de pointage s,
¢; . le vecteur donnant la direction de pointage pour 'antenne i du réseau

d’antennes comportant N antennes élémentaires,

G, :le gain complexe de I'antenne i dans la direction de pointage s.

27 (Eyy ;)

Les composantes GSN_lej 4 du vecteur S, représentent le gain d’une

antenne élémentaire du réseau dans la direction de pointage définie par le

vecteur i, .

Dans une variante de réalisation de l'invention pour laquelle une
localisation fréquentielle des sources interférentes est également mise en

ceuvre, on définit le vecteur de pointage §sf comme étant égal au produit de
Kronecker entre le vecteur de pointage spatial s, et un vecteur d’hypothése
fréquentielle 5§, =[”*"t .. /> /*7»], pour une fréquence f donnée dans

la bande de fréquence recherchée :
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S, =885,
Le vecteur résultant S, est de taille N.P et est calculé pour chaque hypothése

spatiale et fréquentielle. Les fréquences fy,.. ., ,...,fp utilisées pour construire

le vecteur d’hypothése fréquentielle S¢ sont reliées a la fréquence f par la

relation suivante : :lF_f i variant de 1 a P et F. étant la fréquence

4
e

d’échantillonnage du signal.
Dans une quatrieme étape 204, pour chaque hypothése spatiale ou
spatio-fréquentielle, la puissance Pg du signal regu est déterminée a l'aide

de la relation suivante :

1
p-—— 1 (2
Sf SSfH -I.sz ( )

La puissance P¢ est celle du signal obtenu en sortie du filtre spatial ou
spatio-temporel utilisé par I'algorithme de traitement anti-interférences sous
contrainte d’'une part d’un gain unitaire dans la direction de visée du réseau
d’antennes et d’autre part de réjection des sources interférentes dans les
autres directions.

L’équation (2) est obtenue a partir des relations suivantes, ou w est le

vecteur des coefficients dudit filtre et x le signal en entrée du filtre.
Py = ycyH
y=w'Xx
RS

xx sf
Sy RS

w=
L’équation (2) peut étre résolue avantageusement en utilisant la méthode
suivante. Dans un premier temps, I'équation (2) est séparée en deux sous-

équations :

(3)

JOC'2=SSf (4)
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En utilisant la décomposition QR de la matrice d'intercorrélation, R = ®-®",

la resolution de I'équation (4) se ramene a la résolution des deux systemes

triangulaires suivants :

{¢v=Sv

¢ z=v
ou encore
i1
Sy ()~ Z¢ikvk
o k=0 5
=t ©)
SR

v — Z¢ik Z
-t (g)
&

avec i variant de 0 a NxP-1

A partir de la résolution des systémes (5) et (6) on en déduit une estimée de
la puissance Pg du signal regu pour chaque hypothése spatiale s et
optionnellement chaque hypothése fréquentielle f.

Au final, on obtient une matrice des puissances Pg contenant
'ensemble des puissances aux différentes hypotheses spatiales et/ou
fréquentielles définies.

Dans une variante de réalisation de I'invention, les paramétres 213 de
recherche peuvent étre mis a jour itérativement pour réaliser une localisation
par dichotomie en modifiant progressivement les plages de recherche
spatiale et/ou fréquentielles et ce afin d’optimiser le nombre de calculs
nécessaires pour arriver a un résultat précis. La localisation peut également
étre effectuée dans un premier temps dans le domaine spatial uniqguement
puis dans le domaine fréquentiel une fois que la direction d’arrivée des
sources interférentes est localisée.

Dans une étape 205, la matrice des puissances Ps; est tout d’abord
parcourue selon la dimension fréquentielle afin de ne retenir que I'’hypothése

fréquentielle qui correspond aux maxima de puissance. Dans un second
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temps la matrice Pg est parcourue, pour 'hypothése fréquentielle retenue,
selon la dimension spatiale et les M maximum locaux, avec M égal au
nombre de sources interférentes, sont retenus ainsi que les directions de
pointage associées. Pour chacune des sources interférentes ainsi localisées,
Fhypothése fréquentielle retenue permet d’identifier leur localisation dans le

spectre fréquentiel.

La figure 3 schématise Fallure de la matrice des puissances Pgs
représentée sur un diagramme en trois dimensions. L’axe vertical 301
correspond au niveau de puissance, pour I'hypothése fréquentielle pour
laquelle la puissance est maximale, les axes d’abscisse 302 et d’ordonnée
303 correspondent respectivement aux hypothéses d’angle d’azimut et de
site définissant les hypothéses spatiales Le maximum 304 donne, par ses
coordonnées en abscisse et en ordonnée, la direction d’arrivée (définie par
un angle d’azimut et un angle de site). L’hypothése fréquentielle retenue

donne une estimation de la frequence d’émission de I'onde interférente.

A titre d’illustration, la figure 4 schématise, sur trois diagrammes, les
résultats obtenus pour la localisation d’'une source interférente au zénith,
c'est-a-dire émettant une onde dont la direction d’arrivée est vue par le
réseau d’antennes selon un angle d’azimut et un angle de site nuls.

La figure 4a représente la puissance du signal interférent en fonction
de l'angle d’azimut en abscisse et de I'angle de site en ordonnée, il s’agit
d’'une vue en coupe de la figure 3 pour laquelle seuls les maxima dépassant
un seuil donné sont conservés.

La figure 4b représente le spectre de I'onde interférente en fonction de
Fangle d’azimut pour un angle de site fixé.

La figure 4c représente le spectre de I'onde interférente en fonction de

angle de site pour un angle d’azimut fixé.
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En fonction de la direction d’arrivée de l'onde interférente et de la
géométrie du réseau d’antennes, notamment de la distance entre antennes
élémentaires vue selon la direction d’arrivée, des ambigiités peuvent
apparaitre. De telles ambiguités apparaissent dans la matrice des
puissances P sous forme de maxima de puissance de niveaux proches des
niveaux des maxima associés aux sources interférentes mais provenant de
directions d’arrivée différentes.

A titre d'illustration, la figure 5 schématise, sur trois diagrammes, les
résultats obtenus pour la localisation d’'une source interférente selon un
angle d’azimut de 37° et un angle de site de 49° et pour laquelle une
ambigUité est détectée pour un angle d’azimut de 204° et un angle de site de
66°.

La figure 5a représente la puissance de I'onde interférente en fonction
des angles d’azimut et de site.

La figure 5b représente le spectre de I'onde interférente en fonction de
Fangle d’azimut pour un angle de site fixé.

La figure 5c représente le spectre de I'onde interférente en fonction de
I'angle de site pour un angle d’azimut fixé.

Dans une étape 206, optionnelle, une levée d’ambigiité est réalisée
afin d’éliminer les maxima correspondant a des ambigiités dues a la
géométrie du réseau. En fonction de la direction d'arrivée de l'onde
interférente vue de chaque antenne élémentaire et de I'espacement entre
antennes élémentaires, il est possible de déterminer la localisation spatiale,
en site et azimut, d’'une ambiguité par rapport a un pic de puissance relatif a
une véritable source interférente. Plusieurs méthodes sont envisageables
pour éliminer ces ambiguités dans la sélection des maxima de la matrice des
puissances Pgy.

Une premiére méthode consiste a réaliser une consolidation entre
plusieurs localisations successives au cours du temps. Dans le cas d'un
porteur mobile, par exemple un véhicule, en particulier un aéronef, la

présence d’ambiglités dépend de la direction d’arrivée de I'onde interférente
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par rapport au plan du réseau d’antennes. Ainsi, en fonction de la direction
de l'onde incidente, les ambiglités apparaissent ou disparaissent alors que
les interférences restent présentes, il est donc possible d'éliminer les pics
ambigus en exploitant plusieurs réalisations de matrices successives.

Une autre méthode consiste a consolider les informations issues de
plusieurs équipements distincts mettant en oeuvre le procédé de localisation
selon linvention. Par corrélation, il est possible d'identifier les sources
interférentes communes aux résultats de localisation fournis par les différents
equipements et d’éliminer les ambiguités. En effet, celles-ci seront situées
sur des directions d’arrivée différentes pour chaque équipement puisque leur
position est liée a la géométrie et a I'orientation du réseau d’antennes.

Une méthode hybride peut également étre envisagée en exploitant a
la fois une succession de mesures de matrices de puissances au fil du temps
et les réalisations fournies par différents équipements distants les uns des

autres.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, les directions
d’arrivée estimées des ondes interférentes fournies par plusieurs porteurs
peuvent étre agrégées pour obtenir la position géographique exacte de la ou
des sources interférentes par une méthode de triangulation associée a un

filtrage approprié.

Les figures 6 et 7 schématisent, sur deux synoptiques, deux variantes

de réalisation du systéme mettant en ceuvre le procédé selon l'invention.

Sur la figure 6 est représenté un systéeme de radio-navigation par
satellite 600 comportant un réseau d’antennes 601 destiné a recevoir un
signal de radio-navigation, un module de traitement d’antennes 602 et un
module de réception de signaux de radio-navigation 603 ou récepteur GNSS
603. Le module de traitement d’antennes 602 comporte au moins un module

de traitement anti-interférence 621 adapté a réaliser une fonction de
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traitement de signal spatial SAP ou spatio-temporel STAP pour éliminer
Iimpact des interférences dans le signal recu avant que celui-ci ne soit
transmis au récepteur GNSS 603. Le module de traitement anti-interférence
621 comporte au moins une premiére carte 622 de transposition en
fréquence basse et numérisation, une deuxiéeme carte numérique 623
realisant la fonction de traitement de signal adaptée a supprimer l'influence
des interférences et une troisieme carte 624 de transposition en fréquence
haute. Le récepteur GNSS 603 comporte lui-méme une premiére carte 631
de transposition en fréquence basse et numérisation et une seconde carte
numérique 632 adaptée a réaliser les traitements de navigation a partir des
signaux de radio-navigation recus. Le module de traitement anti-interférence
621 comporte en outre un module 625 de localisation de sources
interferentes exécutant le procédé selon l'invention. Ce module 625 recoit, de
la carte de traitement numérique 623, la matrice d'intercorrélation des
signaux regus sur le réseau d’antennes 601 et est paramétré par des
moyens externes lui fournissant des informations sur la géométrie et les
caractéristiques du réseau d'antennes, notamment les diagrammes en gain
et phase des antennes, ainsi que les plages de recherche spatiales et/ou
fréquentielles et éventuellement le nombre de sources interférentes a
localiser. Le module de localisation 625 d’interférences délivre en sortie les
directions d’arrivée, en azimut et site, des ondes interférentes ainsi que leur
occupation fréquentielle et leur nombre lorsque celui-ci n’a pas été renseigné

comme paramétre d’entrée.

La figure 7 schématise une seconde variante de réalisation du
systeme 700 selon I'invention pour lequel la fonction anti-interférence 702 est
directement intégrée dans le récepteur GNSS 701 qui présente en outre une
fonction GNSS 703. Cette variante de réalisation permet de supprimer les
cartes de transposition 624,631 de sortie du module de traitement d’antenne
et dentrée du récepteur GNSS. Le module 704 de localisation

d’interferences, selon l'invention, est comme dans le systéme décrit a la
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figure 6, relié a la carte de traitement numérique de la fonction anti-
interférence ce qui permet, avantageusement, d’exploiter les calculs déja

réalisés pour déterminer la matrice d’intercorrélation Ryy.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de localisation de sources interférant sur un signal de
radionavigation par satellite regu par un systéme récepteur (600,700)
comportant un réseau d’antennes (601) caractérisé comportant les
étapes suivantes :

e une étape de calcul (201) de la matrice d’intercorrélation R, des
signaux regus par les antennes élémentaires dudit réseau (601),
e une étape de détermination (203) d’'une pluralité de vecteurs de

pointage s, dont les composantes sont les gains d'antenne, dans

une direction de pointage donnée i, de chaque antenne
élémentaire dudit réseau (601),
e une étape de calcul (204), pour chague hypothése de direction de

pointage i, de la puissance P du signal recu dans cette direction
par le réseau d’antennes (601),

e une étape de recherche (205) de maxima parmi I'ensemble des
puissances Py calculées et de localisation de sources interférentes
dans les directions de pointage #, correspondant auxdits maxima,

caractérisé en ce qu’il comporte en outre une étape (206) de levée
d’ambigliité consistant a éliminer, de I'étape de recherche (205), les
maxima relatifs a une ambiglité résultant de la géométrie du réseau
(601).

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que I'étape (206) de

levée d’'ambigiité est réalisée par comparaison entre plusieurs
localisations successives oul/et par comparaison entre plusieurs

localisations réalisées par des équipements distants les uns des autres.
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3. Procédé de localisation selon I'une des revendications 1 ou 2 caractérisé

en ce quune étape de traitement anti-interférence spatial ou spatio-
temporel, mettant en ceuvre au moins un filtrage a P coefficients est
réalisée au préalable sur les signaux regus par ledit réseau d'antenne
(601).

Procédé de localisation selon la revendication 3 caractérisé en ce qu'il
comporte en outre :
e une étape de détermination d’une pluralité de vecteurs St

d’hypothéses sur la fréquence f de [londe interférente,

5, =" .. o™ . ™1, ol les fréquences fi, pour i variant de

if

1 a P sont données par la relation f; =7 avec F. la fréquence

e

d’échantillonnage du signal,

e lesdits vecteurs de pointage s, étant remplacés par leur produit

de Kronecker §,=5,®5, avec le vecteur §; d’hypotheses

fréquentielles.

Procédé de localisation selon la revendication 4 caractérisé en ce que la
matrice d’intercorrélation R, est déterminée a I'aide d’'une décomposition
sous la forme du produit d’'une matrice triangulaire ® avec la méme

matrice transposée conjuguée ",

Procédé de localisation selon la revendication 5 caractérisé en ce que le
calcul desdites puissances Py est effectué en résolvant I'équation (1)

. 1 . R ’e .
suivante: P, =——, OU RXX1 est linverse de la matrice

szH 'Rxx_l sz

d’intercorrélation, et 5”7 est le transposé conjugué du vecteur S .
o ) sf
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7. Procédé de localisation selon la revendication 6 caractérisé en ce que
ladite équation (1) est résolue au moins a partir de la résolution des deux

systéemes d’équation suivants :

i1
sz - Zq)ikvk
k=0
o
i1 o
v, = Zq)ik Zy
7 = k=0
H
b,

avec S, (i), la composante d’indice i du vecteur s, et ¢, la composante

v, =

d’indice (i,k) de la matrice @, i variant de 0 & N.P-1, ou N est le nombre
d’antennes élémentaires dudit réseau (601), la puissance P étant égale

a Py =§—1H—, ol z est un vecteur dont les composantes sont les variables

sf V4

Z

8. Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’'il comporte en

outre une étape de détermination du nombre de sources interférentes

égal a la valeur entiére M qui minimise le critére F(M) suivant :

L
LlM>< 2.
F(M)=Kx(L-M)xlog) ———=1_ |4+ Mx(2L- M)

5

i=M+1

ou L est égal au nombre d’antennes N que multiplie le nombre de
coefficients P du filtre mis en oeuvre par l'étape de traitement
d’antenne,

K est le nombre d'échantillons de signal sur lequel est estimée la
matrice d’intercorrélation Ry,

A sont les valeurs propres de la matrice d'intercorrélation Ryx.
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9. Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce que les valeurs
propres A, sont remplacées, dans le crittre F(M), par les valeurs

diagonales de la matrice triangulaire ®.

10.Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que le choix des hypothéses de direction de pointage est réalisé par
dichotomie.

11.Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
quil comporte en outre une étape de détermination de la position
géographique exacte des sources interférentes par triangulation entre les
informations de localisation fournies par une pluralité d'équipements

distants les uns des autres.

12.Systéme de radio-navigation par satellite (600,700) comportant au moins
un réseau d'antennes (601) destiné a recevoir un signal de radio-
navigation par satellite, un module de traitement anti-interférences
(621,702) adapté a supprimer les interférences impactant ledit signal et
un module de réception GNSS (603,703), caractérisé en ce qu'il
comporte en outre un module (625,704) de localisation de sources
interférentes adapté & mettre en ceuvre le procédé de localisation selon

'une des revendications 1 a 11.

13.Systéme selon la revendication 12 caractérisé en ce que I'étape de calcul
(201) de la matrice d'intercorrélation R, est exécutée par le module de
traitement anti-interférences (621,702) qui transmet ladite matrice Ry au
module (625,704) de localisation.
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