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(57) Abstract: The invention relates to a multiparametric direction finding method which is intended for use in relation to several
sources in an array of N sensors, comprising at least the following steps consisting in: a) selecting a parameter to be determined or
a parameter of interest; b) expressing the direction vector in the form of a linear relation between the selected parameter of interest
and the secondary parameters, by(0, ®¢)= Uy(0) Oo(P o); ¢) performing a MUSIC-type direction finding step, factoring the criterion
\& that is used to determine angles of incidence in order to determine at least the incidence parameter; d) using the incidence value to
determine the vector that is representative of the secondary parameters and expressing said vector in the form of a linear relation
between a selected parameter to be determined and the other secondary parameters; e) performing a MUSIC-type direction finding
step, factoring the criterion that is used to determine the selected parameter; and I) repeating steps (d) to (e) in order to determine
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(57) Abrégé : Procédé de goniométrie multi-parametres de plusieurs sources dans un réseau de N capteurs, comportant au mo ins
les étapes suivantes : a) choisir un parametre a déterminer, ou parametre d'intérét, b) exprimer le vecteur directeur sous la forme
d'une relation linéaire entre le parametre d'intérét choisi et les parametres secondaires, by(0,%4)= Uy(0) ¢o(Pg) ¢) appliquer une étape
de goniométrie de type MUSIC en factorisant le critére servant a la détermination des angles d'incidence afin de déterminer au
moins le parametre incidence, d) a partir de la valeur d'incidence, déterminer le vecteur représentatif des parametres secondaires et
exprimer ce vecteur sous la forme d'une relation linéaire entre un parametre choisi a déterminer et les autres parametres secondaires
, €) appliquer une étape de goniométrie de type MUSIC en factorisant le critere servant a la détermination du parametre choisi, 1)
réitérer les étapes d) a e) afin de déterminer la majorité ou I'ensemble des 20 parametres secondaires.
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PROCEDE DE GONIOMETRIE MULTI-PARAMETRES PAR
SEPARATION DE L’INCIDENCE ET DES PARAMETRES DE NUISANCES

L’invention concerne un procédé de goniométrie multi-paramétres par
séparation de I’incidence et des autres paramétres tels que la largeur de bande, les
coefficients de couplage, la largeur du cone de diffusion ou encore la distance

source-capteur.

Elle s’applique dans le domaine du traitement d’antennes, ou sur un
systéme de plusieurs capteurs sont regus les signaux provenant d’un ou de plusieurs

émetteurs (sources). Les sources sont regues sous des angles d’incidences différents.

Dans un contexte électromagnétique, les capteurs sont des antennes et les
sources émettent un signal radio-électrique polarisé. Dans un contexte acoustique les

capteurs sont des microphones et les sources sont sonores.

Les capteurs du réseau regoivent les sources avec une phase et une
amplitude dépendant de leur angle d’incidence ainsi que de la position des antennes
en bande étroite, front d’onde plan et sans perturbations sur les voies de réception et

les capteurs du réseau.

Les techniques de traitement d’antennes actuellement connues ont pour
objectif principal d’exploiter la diversité spatiale. Plus particuliérement, la
goniométriec ou la localisation de sources a pour objectif d’estimer les angles

d’incidences des émetteurs a partir d’un réseau de capteurs.

- De fagon nominale, les méthodes de goniométrie comme MUSIC [1]
supposent que le front d’onde est plan, que les sources sont bande étroites,
ponctuelles, sans diversité de polarisation, sans trajet cohérent et sans perturbation de
la réponse du réseau de capteurs a une source. Lorsque I’'une de ces hypothéses n’est
pas vérifiée, la réponse du réseau de capteurs a une source ne dépend plus

uniquement de 1’incidence mais d’autre paramétres tels que la largeur de bande, les

PCT/EP2005/052888
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coefficients de couplage, la largeur du cone de diffusion ou encore la distance

source-capteur.

L’art antérieur décrit différentes techniques permettant de compenser
certaines de ces perturbations. L’estimation des paramétres secondaires (paramétres
autres que 1’incidence) n’est pas envisagée dans la plus-part des techniques a
I’exception de la référence [2] pour la diversité de polarisation. Il existe ainsi des
techniques qui adaptent des algorithmes de goniométrie aux sources diffuses
[3][4][5]. Pour le contexte large bande, 1l existe des techniques de focalisation [6][7]
ou des techniques spatio-fréquentielles [8][9][10][{11]. Pour les techniques de

compensation des distortions de la réponse du réseau la httérature est trés riche
[12][13] etc...

Dans 1’état de 1’art les techniques de compensation des distorsions de la
réponse du réseau de capteurs traitent de fagon i1solée chacune des perturbations sans
toutefois prendre en compte plusieurs perturbations 4 la fois. De telles techniques se
révélent donc insuffisantes, en particulier, dans de nombreuses applications
acoustiques ou I’onde est a la fois large-bande et est reque en front d’onde courbe.
Pour des sources radio-€lectriques, il est possible d’avoir un réseau d’antenne
perturbé par le couplage avec des ondes en diversité de polarisation et des trajets

cohérents.

L’objet de la présente invention repose notamment sur une approche
différente. L’1dée consiste notamment a estimer de maniére séparée le parameétre

incidence et les autres paramétres dits paramétres secondaires.

L’objectif de ce brevet est donc de mettre en ceuvre un procédé pour réaliser une
goniométriec des sources en présence de perturbations physiques rendant les

techniques classiques non opérationnelles:

— Goniométrie en azimut ou azimut-site avec un critére dépendant

uniquement de la direction d’arrivée

— Prise en compte d’une ou plusieurs perturbations physiques.

PCT/EP2005/052888
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—> Estimation des paramétres secondaires liés a la perturbation.

L’invention concermne un procédé de goniométrie multi-paramétres de
plusieurs sources dans un réseau de N capteurs, un capteur recevant un melange
linéaire de M sources de direction d’arrivée ou DOA (6, avec 1<m<M), le vecteur

5 d’observation correspondant aux signaux regus sur les capteurs s’exprimant comme
une combinaison linéaire des réponses au réseau de capteurs de chacun des émetteurs

(qui est une combinaison linéaire de vecteurs dépendant de 1’incidence O, et du

¢m

vecteur de nuisance ®n, pour le m'“™ émetteur) avec 1’enveloppe complexe du signal

du m'*™ émetteur caractérisé en ce qu’il comporte au moins les étapes suivantes :

10 o a) choisir un paramétre a déterminer, ou parameétre d’intérét,

o b) exprimer le vecteur directeur (ou réponse du réseau de capteurs a une
source d’incidence 0 et de vecteur de nuisance Py) sous la forme d’une
relation linéaire entre le parameétre d’intérét choisi et les parametres

secondaires, bo(0,P9)= Ug(0) @o(DPy)

15 o c¢) appliquer une étape de goniométrie de type MUSIC en factorisant le critere
servant a la détermination des angles d’incidence afin de déterminer au moins

le parameétre incidence,

o d) a partir de la valeur d’incidence, déterminer le vecteur représentatif des
paramétres secondaires et exprimer ce vecteur sous la forme d’une relation
20 linéaire entre un paramétre choisi a déterminer et les autres parametres

secondaires ,

o e€) appliquer une étépe de goniométrie de type MUSIC en factorisant le criteére

servant & la détermination du paramétre choisi

f) réitérer les étapes d) a e) afin de déterminer la majorité ou I’ensemble des

25  paramétres secondaires.
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Un aspect de l'invention concerne un procédé de goniométrie multi-

parametres d'eémetteurs utilisant un réseau de N capteurs pour recevoir des
slgnaux et un vecteur d'observation correspondant aux signaux recgus, les

signaux regus etant une fonction de directions d’arrivée 6,,, out 1<m<M, des M

emetteurs et une pluralité de parameétres de nuisance N étant un nombre entier

plus grand que 1, la méthode comprenant:

a) selectionner une direction d’arrivée parmi les directions d’arrivée ()
correspondant a un des émetteurs M a déterminer d’abord, d’autres directions
d'arrivée non-sélectionnées parmi les directions d’arrivée et les paramétres de
nuisance etant réunis comme ensemble de parameétres secondaires (dy);

b) exprimer un vecteur directeur (bg) sous la forme d’'une combinaison
lineaire qui sépare la direction d’arrivée sélectionnée parmi les directions
d'arrivee (0) a partir de 'ensemble de parameétres secondaires (®g):bbg(8,
Do)=Uo(0)90" (Do);

c) appliquer une étape de goniométrie d’algorithme MUSIC (classification
de signaux multiples) en factorisant un critére MUSIC pour la détermination de la
direction d’arrivée sélectionnée parmi les directions d’arrivée, le critére MUSIC
utilisé dans la meéthode MUSIC comprenant un rapport des déterminants des
matrices Q1(0)=U(0)"T1,U(0) et Q,(0)=U(0)"U(0), ol I, fait référence au bruit
projete;

d) a partir d'une ou plusieurs directions d’arrivée déterminées parmi les
directions d'arrivée, sélectionner une autre direction d’arrivée parmi les directions
d'arrivee 0, a déterminer et réunir les directions d’arrivée non-sélectionnées
parmi les directions d’arrivée et les parameétres de nuisance comme autre
ensemble de parameétres secondaires @, et exprimer un autre vecteur de
direction b,, sous la forme d’'une combinaison linéaire qui sépare I'autre direction

d'arrivee sélectionnée parmi les directions d'arrivée (8,,) de I'autre ensemble de
parametres secondaires (®p,): bm(0m, @m)=Um(0m)y(Dm);
e) appliquer I'étape de goniométrie d’algorithme MUSIC en factorisant un

critere pour la détermination de 'autre direction d’arrivée sélectionnée parmi les

directions d’arrivée 9, et
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3b
f) reitérer les etapes d) a e) afin de déterminer une autre composante de

I'autre ensemble de parameétres secondaires (p);

dans lequel les parametres de nuisance comportent des distances des
emetteurs en front d'onde sphérique, des bandes fréquentielles des signaux, des
coefficients de couplage du réseau, des largeurs de cone d’émetteurs, ou des

polarisations de sighaux.
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La méthode de goniométrie du procéde selon I’invention estime pour un

faible colt numérique les incidences conjointement aux parametres secondaires.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
5  apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit d’un exemple de realisation

donné a titre illustratif et nullement limitatif annexe des figures qui représentent :
o La figure 1 un exemple de syst¢me de traitement d’antennes,
o La figure 2 une représentation des incidences d’une source,
o La figure 3 la schématisation d’un front d’onde non plan,
10 o La figure 4 I’illustration d’une source émettant dans un cone de diffusion,
o La figure 5 le schéma d’un couplage entre les capteurs d’un réseau,
o La figure 6 lillustration du couplage des capteurs avec une structure,
o La figure 7 le schéma de la propagation d’une source en multi-trajets,
@ La figure 8 I'illustration du vecteur d’onde et du front d’onde.

15

Afin de mieux faire comprendre le principe mis en ceuvre dans le procéde,
I’exemple qui suit est donné pour effectuer une goniometrie de signaux

radioélectriques dans un réseau de capteurs.

La figure 1 schématise un systéme de traitement d’antennes composé par

20 exemple d’un réseau 1 avec plusieurs capteurs Ci recevant des sources sous des
angles différents. Le réseau d’antennes comporte par exemple N capteurs
élémentaires en liaison avec un dispositif de traitement d’antennes 2. Sur la figure on

a représenté 2 émetteurs. Les angles d’incidences peuvent étre paramétrés soit en 1D

en azimut 6, (A,=0) soit en 2D en azimut 6,, et élévation A,. La figure 2 définit les

25  paramétres azimut et €lévation.
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La description utilise indifféremment le mot source ou émetteur pour

désigner un méme €lément.

Avant d’expliciter les étapes mises en ceuvre dans le procédé selon

I’invention, quelques rappels sur les signaux sont donnés.
Modéle et formulation du probléme

x(t) est le vecteur de dimension Nx1 compos¢ des enveloppes complexes
des signaux regus x,(f) (1<n<N) a la sortie des N capteurs. Chaque capteur re¢oit un
mélange des M sources d’incidence 0,, (1<m<M) . Sous ses hypothéses, le vecteur

x(¢) s’écrit :
X(O= Y b, ) 5u(d) + () (1)

Ou b(0, @) est la réponse du réseau de capteurs a une source d’incidence 0 et de

M emetteur

vecteur de nuisance @, s,(f) est ’enveloppe complexe du signal du m
d’incidence 0,, et de paramétre de nuisance @, et finalement n(#) est le vecteur bruit.
Le vecteur ® est composé des paramétres de nuisance tels que la bande fréquentielle
des signaux, les coefficients de couplage du résggu, la largeur de cOne des sources
diffuses, la polarisation, etc... L’expression (1) . -peut se re-écrire de la manicre

suivante :
x(1)=B s(7) + n(¢) (2)
ou:;
B =[ b(0,, P1)... b(0x, Pu)] et s@)=[ 51(0)... sm(D)]" (3)

Ou (...)" est I’opération de transposition d’un vecteur. Une méthode a sous-espace
classique [1] reposant sur le modéle de 1’équation (1) requiere une estimation
conjointe colteuse de 1’angle 0, et du vecteur de nuisance P, de chacune des
sources. Un des objectifs du procédé est notamment de réduire la complexité a partir
d’une modélisation particuliére du vecteur directeﬁr b(0, ) (réponse du réseau de

PCT/EP2005/052888
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capteurs a une source d’incidence 0 et du vecteur de nuisance.

PROCEDE DE LOCALISATION MULTI-PARAMETRES

Factorisation du vecteur dirccteur

Le procédé selon I’invention comprend par exemple une. premiére €tape,
ou le vecteur directeur représentatif de 1a réponse du réseau de capteurs a une source
d’incidence 0 et des paramétres de nuisance, s’exprime comme une relation linéaire
entre un paramétre d’intérét (parame¢tre que 1’on cherche a déterminer dans un
premier temps) et les paramétres dits secondaires. Par exemple, le vecteur directeur

b(0, @) est factorisé de la maniére suivante :
b(0, P) =U(0) N(P) (4)
Ou y(P) est un vecteur fonction de P.

Plus généralement 1I’idée est d’exprimer le vecteur directeur représentatif de la
réponse du réseau de capteurs a une source d’incidence 0 et des paramétres de
nuisance, comme une relation linéaire entre un parametre d’intérét (parameétre que
I’on cherche & détermine dans un premier temps) et les paramétres dits secondaires.

Dans I’exemple donné, le parametre d’intérét est 1I’incidence 0 et les autres

parametres secondaires sont regroupés dans le vecteur &.

Le vecteur directeur étant factorisé, 1’étape suivante consiste a realiser

une goniométrie. Dans le cas ou le vecteur directeur b{0, ®) se trouve déja sous la

forme d’une combinaison linéaire du parametre incidence U(0) et d’un vecteur Y(P)
qui est un vecteur fonction des paramétres de nuisance, 1’étape de goniométrie

expliquée ci-aprés s’applique directement.
Goniomeétrie sur les observations capteurs x(f)

Dané le cas général connu de I’Homme du métier, la méthode MUSIC [1]

estime les M minima (0, ®,) du critére normalisé suivant :
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b®,®)"I1, b6, D)
b©,®)" b6, D)

J(O, D)= avec 0<J(0, ¥)<1 (5)
Ou (...)" est I’opérateur de transposition et conjugaison et IT,=E;E; est le

projecteur orthogonal & la base des vecteurs b(0,,, ® ) (1=m<M) et est engendré par

les colonnes de la matrice E;=[ e+ ... €xv] OU (A, €;) est la '™ valeur propre et

vecteur propre a 1’ordre 2 de la matrice de covariance R=E[ x(f) x(¢) "] avec
M2 >A2...2An. Dans la suite de la description, 1a matrice E; pourra étre issue de
I’espace bruit de la matrice R,,=E[ Ax(¢)) fx(¢))"] a I'ordre 2 ou bien de la
quadricovariance de x(f) (ou f{x(¢)) a I’ordre 4. En insérant le modele de b(0, ®) de
I’équation (4) dans (5) le critére de MUSIC devient :

50, ¥) = X&) QO 7(®)
Y(®)7Q, () Y(®)

(6)
Ou:
Q:(0) =U(0)" I1, U(O) et Qx(8)=U(0)" U(0) (7)

En utilisant la théorie des formes quadratiques [14], le critére de I’équation (6) peut

étre réduit de la maniére suivante en fonction de ’incidence 0 :

Jmin (8) =A7., { Qu(0) , Q2(0)} (8)

Ou A’ { A, B} estla i'*™ valeur propre généralisée des matrices carrés A et B ou
LAY {A , B} est la valeur propre minimale. D’aprés la définition de A ( A, B) on

obtient aussi que :

Jnin (0) =Amin { Q2(8)" Qu(6) } )

Od A;{ A} est la i*™ valeur propre de la matrice carrés A ol Anin{A } est la valeur

propre minimale.

Sachant que J(0,,, ® »)=0, le critére (9) vérifie aussi Jnin (0,,)=0 et peut tre remplacé

PCT/EP2005/052888
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. 1 _ det(Ql (9 ))
Jae1(0) =det(Q2(0)" Q1(0)) o1(0.6)) 1Q,©)) (10)
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Finalement les M incidences 0, annulent le critére J4.(0). D’aprés (8) et (9) ’estimé

¥, du vecteur Y(P,) associé a I’incidence 0, est le vecteur propre généralisé associé

a 1a valeur propre A7 {Qi(0) , Q2(0n)}.

Lorsque pour certaines applications y(®,,) vérifie Y(P,,)=Pm ou Y(P,)=[1

®,]", les vecteurs de paramétres ®,, sont directement déduits des estimés Y, des

Y(Prm).

Pour les autres applications 1’obtention des paramétres du vecteur &, est

obtenue en cherchant le vecteur qui annule le critére suivant :

C 0y = Y@L, ¥(®)

avec [1,=T- §_% " (11)
Y(®@)" 7(®)

Ou ()" désigne 1a pseudo-inverse et I la matrice identité. L’équation (11) montre que

la:zdétermination de P, nécessite ’optimisation d’un critére multi-dimensionnel
suivant les composantes de ®. Pour réduire le coiit de calcul le procédé suggere

d’isoler un des parametres de P pour ensuite modéliser Y(P) de la fagon suivante :
NP) =Gi(9) 7i(P") o P=[p @' ']’ (12)

I1 sera donné des exemples du modéle de I’équation (12) dans la suite de la
description. Sachant que Cn(®,)=0 et en utilisant les résultats des équations (6) a
(10), le critére de I’équation (11) se réduit de la fagon suivante en ¢ (composante du

vecteur D) :

det(an © ))

Com-det =
() det(Q,,,(¢))

(13)

Avec :
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Qr1(0) = Gi(9)" [T, Gi(9) et Qma(¢) = Gi(9)" G1(o) (14)

La premiére composante ¢, du vecteur de paramétres ®,, est estimée en
cherchant le minimum du critére C,,.q.t(®). Comme précédemment le vecteur ¥,(P,,")

associé au parameétre ¢, est le vecteur propre généralisé associé a la valeur propre

A, {Qm(®m) , Qua(@m)}-

Pour estimer les paramétres restant des vecteurs ®,' contenus dans les

vecteurs ®,, =[0, Dm ]', les opérations des équations (11) a (14) peuvent étre

réitérées de fagon successive afin de réaliser & chaque fois une optimisation de critére

mono-parametre.

Goniométrie sur une transformation du vecteur x(f)

Les méthodes de goniométrie utilisant la matrice de covariance des
observations R=E[ x(¢) x(¢) "] permettent de réaliser la goniométrie jusqu’a N-1
sources lorsque le vecteur observation x(f) est de dimension Nx1. Afin de pouvorr
estimer les incidences de plus de sources, il est nécessaire de constituer un vecteur
observation y(¢)=f(x(¢)) de dimension plus grande que x(#). En particulier, le procéde
comporte une étape de transformation spatio-temporelle.:;.

x(1)
Y= x(0))= : (15)
x(t—L+1)

Ceci revient a augmenter de maniére virtuelle le nombre de capteurs et le
nombre de sources en respectant le fait que le ratio nombre de capteurs/nombre de

sources soit inférieur au ratio nombre de capteurs réels/nombre de sources réelles.

Le terme L est le facteur d’accroissement du nombre de capteurs virtuels

en spatio-temporel. Les capteurs virtuels associés a 1’observation x(t-t) sont les

capteurs réels placé derriére des lignes a retard de retard .

I1 faut noter qu’en présence de M porteuses de signal s,(t)=exp(j27tfn.t) le

PCT/EP2005/052888



WO 2006/000554

10

15

20

CA 02572017 2006-12-22

10

rang de la matrice de covariance Ry,=E[ y(¢) y(?) "] vaut M. En conséquence, le
vecteur observation y(¢) permet d’effectuer une goniométrie jusqu’a NL-1 porteuses.
Lorsque les sources ont une bande plus large qu’une porteuse, le rang de R,y n’est
plus supérieur a3 M et la goniométrie peut localiser moins que NL-1 sources. Sans
hypothése particuliére sur la largeur de bande des signaux incidents la méthode

décrite précédemment peut étre appliquée sur la matrice de covariance R,, en

remplacant la matrice U(0) de I’équation (4) par la matrice U;(9) suivante :

U(g) cee 0 'I

U(0)= (16)

0 U(.(.))J

La matrice Uz(0) est de dimension NLXPL lorsque la matrice U(0) est de dimension

NxP. L’espace signal de Ryy est engendré par des vecteurs €,x = Ur(Om) YL(Pmy O mr)

ou :
Yi(P,0)=0V(P) (17)

Ou o est un vecteur de dimension LX1 et ® désigne le produit de Kronecker. Afin
d’exploiter 1a non circularité des signaux il peut étre constitu¢ le vecteur observation

suivant :

y(t)=f(X(t))=L o e:;’()jm t)] (18)

En présence de M BPSK de fréquence centrale -f3/2 (connu par I’homme
du métier dans le domaine des télécommunications) le rang de la matrice de
covariance Ry, vaut M et ainsi le vecteur y(¢#) permet de goniométrer jusqu’a 2N-1
BPSK. Sans hypothése particuliére sur la circularité des signaux incidents la méthode
décrite dans le paragraphe de la goniométrie sur les observations capteurs x(t) peut

étre appliquée sur la matrice de covariance Ry, en remplagant la matrice U(6) de

1’équation (4) par la matrice U(0) suivante :

PCT/EP2005/052888
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0 U@B)* (19)

0 c(e)=[U(9) 0 ]

L’espace signal de R,y est engendré par des vecteurs Cmx = Ud(Om) YA Pmy O mi) OU

y(®) ]

y(®)* (20)

YA P,0)=0® [

Ou « est un vecteur de dimension 2x1. Pour exploiter conjointement la largeur de

bande des signaux avec leur non circularité, il faut construire le vecteur observation

suivant :

x(?)

YL(t)
RO | ] % O P

5 Sans hypothése particuliére sur la circularité et la largeur de bande des signaux
incidents la méthode décrite dans le paragraphe sur la goniomeétrie sur les

observations capteurs x(t) peut étre appliquée sur la matrice de covanance Ry, en

remplacant la matrice U(0) de 1’équation (4) par la matrice U,.(0) suivante :

Uu,0) o ]

0 U,6) (22)

ULC‘(G)z[

L’espace signal de R,y est engendré par des vecteurs €, = Ur(0m) VoA PmyO mi) OU :

Yo P, )= 1 ®7(®) avec 0= 1 (23)
@, ®7(‘D)* |

10 Ou o est un vecteur de dimension 2LX1.

En présence de signaux cyclo-stationnaires, le vecteur observation suivant

peut étre constitué:
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x(?)
x(¢ — 1) exp(j 2o )
y(2)=Ax(1))= : (24)

10

15

x(t — L +Dexp(j2ro(L —1)t)

Sans hypothése particuliére sur la cyclo-stationnarit¢ des signaux incidents la
méthode décrite dans le paragraphe sur la goniométrie sur les observations capteurs

x(t) peut étre appliquée sur la matrice de covariance Ry, en remplagant la matrice

U(0) de I’équation (4) par la matrice U;(8) de 1’équation (16).

Pour exploiter conjointement la cyclo-stationnarité et la non circularité

des signaux, il peut étre construit le vecteur observation suivant :

YLa (2) }

y(O)=Ax())= L’La ()% exp( 127 1)

x(¢) (25)

o x(t—1) exp( j2roz)
avec yr (t)= :

x(t — L+1)exp(j2rna(L —1)z)

Sans hypothése particuliére sur la circularité et la cyclo-stationnarité des signaux
incidents la méthode décrite dans le paragraphe sur la goniométrie sur les

observations capteurs x(t) peut étre appliquée sur la matrice de covariance R,y en

remplacgant la matrice U(0) de 1’équation (4) par la matrice U,«(0) de 1’équation (22).

Les méthodes ci-dessus transforment le vecteur x(f) en un vecteur y(#)

allongé pour appliquer une méthode de goniométrie utilisant les statistiques d’ordre 2
de y(¢) avec R,,=E[y(?) y(9)"]. De cette matrice il est extrait le projecteur bruit IT de

I’équation (5).

Pour accroitre la capacité du réseau de capteurs en nombre de sources, 1l
peut étre appliqué sur le vecteur y(f) de dimension N°x1 les statistiques d’ordre

supérieur. Le cas ou y(f)=x(#) est aussi envisagé pour la suite de la description. En
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particulier & ’ordre 4, la méthode de goniométrie peut étre appliquée sur la matrice

de quadricovariance suivante :

Qy,(1,J) = cum(y(?), y(O*, y{1)*, y(?)) (26)
Ou y{?) est la jreme composante de y(?) et
I=N@-1) et J=N(k-1)t+ (27)

Ou cum(x,y,z,w) désigne I’intercumulant des variables aléatoires x, y, z et w. En
présence de M signaux le vecteur observation y(#) peut s’écrire comme le signal x(7)
de I’équation (1) avec des vecteurs directeurs b,(0,, P,)=U(0,) V(Pm) de
dimension plus grande ou égale (y(7)= x(¢¥)) que b(0,,, ,,). Dans ces conditions y(?)
s’¢écrit :

M I

y(&)= Y Y by(Om, Pmi) smlt) + n(2) (28)

m=1 i=1

En présence de signaux statistiquement indépendants la matrice de
I’équation (26) s’écrit:

M I

Qy=)Y Y byOm Pm)” b0, Pm)*" Smi 01 u =u®u (29)

m=1 ;=1

avec Om = cum(Smit), Smi(t)*, smi(?)*, smi(f)). Sachant que la matrice de covariance
R.=E[ x(¢) x(¢)""] utilisé dans (0.0) s’écrit :

Ra=Y b ) b(On, &) p+ oI (30)

m=1

avec pm = E[|sm(?)[°], I’application de la goniométrie sur Q,, se fait avec le vecteur
directeur b,(6,, (I)m,-)®2 au lieu de b(0, ®) pour R,,. La méthode MUSIC a ’ordre 4

estime les MxJ/ minima (0,,, ®.,.;) du critére normalisé suivant :

PCT/EP2005/052888
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b (0,®)%"11.,b (0,0)*
10, @)= 22D TubOB e oco, @y (31)
b,©®,®)**" b, @©,D)*

Ou I1,.=E,E," est le projecteur orthogonal a la base des vecteurs b, (6, d)m;)@’z
(1<m<M) et est engendré par les colonnes de la matrice Es=[ cagz+1 ... ex°] 00 (A; )
est la i valeur propre et vecteur propre de la quadri-covariance Q,y avec

A2 2A2..>My7". Sachant que b,(8, ) =U,(0) 1,(P), on en déduit que :
b,(0, P) *? =U(0)* y(P)™” (32)

En conséquence, la méthode de gomiométric du paragraphe sur la
goniométrie sur les observations capteurs x(t) est applicable sur la matrice Qy, au
lieu de R,y. Cette remarque montre qu’il est possible d’étendre la méthode MUSIC a
’ordre 4 en présence de sources large bande, de sources diffuses ou encore avec un

réseau de capteurs perturbé par des phénomenes de couplage.
MODELISATION AD-HOC DES DIVERSES APPLICATIONS PHYSIQUES

Le procédé selon I'invention peut s’appliquer dans différents cas

d’applications dont les suivantes :

Modélisation directe

¢.Cas de la diversité de polarisation [2] : En présence d’une source Bande étroite a

diversité de polarisation le vecteur b(0, ®) de I’équation (4) s’écrit :
b(0, ) =Py a(0)' + Py a(0)’ =U(0) (33)

Ou @ =[ Py Py]" est le vecteur composé des deux composantes de la polarisation. La
matrice U(0)=[ a(0)' a(0)’] est composé des réponses a(0)' et a(0)* du réseau de

liérc

capteurs a respectivement la et la seconde polarisation.

e Cas perturbations sur les captcurs (Figures 5 et 6) : Dans un contexte d’auto-
calibration [13] le paramétre & caracténise les erreurs de modeéle sur les antennes. En

particulier en présence d’une source Bande étroite regue sur un front d’onde plan

PCT/EP2005/052888
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dans le cas de couplage mutuel [15][16][17] le vecteur b(0, P) s’écrit :
b(0, ) = Z a(0) (34)

Ou Z est la matrice de couplage et a(0)=[ a(0) ... an(0)]" est le vecteur directeur

géométrique en front d’onde plan ou :

2,(0) = exp(-j2 % (k(©®) uy)) (35)

Ou k(0) est le vecteur d’onde présenté sur la figure-2 , u,=[x, y. z.] est le vecteur

em

5  position du 7™ capteur, f la fréquence centrale de la source bande étroite et ¢ la

vitesse de propagation de ’onde. Le vecteur d’onde vérifie touyjours | k(0) |=1 et vaut
k(0)=[-cos(0) -sin(0)]' lorsque ’onde se propage dans le plan horizontal d’aprés la
figure-3.

Dans le cas particulier du réseau circulaire de la figure-7, la matrice de
10  couplage dépend des 3 paramétres o, et you « est le coefficient de couplage entre

me ot le

le '™ et le (n+1)“™ capteur , B est le coefficient de couplage entre le 7
(n+2)°™ capteur et yest le coefficient de couplage entre les capteurs et le mat

centrale. Dans ces conditions la matrice de couplage Z(0.,[3,Y) s’écrit :

B

Il o B P a vy
o 1 a B P v
Zopy)=p a 1 o P v (36)
B P al o v
a B B o 1 7]
Utilisant (34) et (36), le vecteur b(0,®) peut s’écrire :
b(0, ®) =Z(0.,B,Y) a(0)= U(0) ® (37)

15 Avec:
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15

16

ral(e) a,0)+a,®) a,0)+a,®) «,,©0)

a,0) a,0)+a,0) a,0)+a;0) am,(e)]

U(0)={a,06) a,0)+a,0) a;6)+a,®) a,,0)| et ®=
a,©®) a,0©®)+a,®) a,®)+a,0) a,,©O)

a;(®) a,0)+a,0) a,0)+a,0) am(G)J

(38)

]
o
B
Y

Sachant que a,..(0) = exp(32n (f/c) (k(0)" Umar) ) OO umaz = [0 0 0] est le vecteur de
position du mat. D’un point de vue plus général le vecteur @ dépend des coefficients

de couplage entre les capteurs.

¢ Cas de multi-trajets cohérents (Figure 7) : En présence de multi-trajets cohérents

le modéle de I’équation (1) devient :

x(t)=i b(0,,, ®n) sm(t) + n(?) (39)
Ou:
b(0r, <I>m)=Z Pmp 8(Omp) (40)

OO 0,=[“Om ... 0_,]1" est le vecteur composé des incidences des multi-trajets et

D= Pmp --- P mP]T est le vecteur des atténuations. Le vecteur b(0,,, ) peut s’Ecrire

directement comme celui de 1’équation (4) ou :

b(0,, Dr)=U(0,) @m avec U0,)=[ a(0m1) ... a(0np)] (41)

Ou a(0) est la réponse du réseau de capteur a une source bande étroite regue en front

d’onde plan avec une incidence 6. Dans ce cas le critére Jg(0) dépend du vecteur 0=

0; ... 6,] des incidences des P multi-trajets cohérents. Il faut remarquer que

I’application directe de MUSIC avec le vecteur directeur a(0) ne permet pas de

déterminer 1’incidence des multi-trajets cohérents.
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Mod¢lisation en utilisant un développcment limité

Dans d’autre type de contexte tel que les sources en front d’onde courbe,

large bande ou diffuse, le vecteur directeur ne peut pas se modéliser directement sous
la forme b(0, ®) = U(0) y(P). Pour revenir a cette mode¢lisation le procédé propose
de réaliser un Développement Limité (DL) autour d’un paramétre constant ®=d,. En
particulier en présence de front d’onde courbe, le vecteur directeur sera développé
autour du vecteur en front d’onde plan c’est a dire en ®y=1/D=0 (D : Distance de la
source). En présence de source large bande le développement se fera autour de ®¢= fy

(fo : fréquence centrale de la bande de signal regues).

Ainsi en présence d’un vecteur de parametres &P scalaire, le Développement Limité

(DL) d’ordre L de b(8, ®) autour de ®=P( donne :

bh(0, ®) = b(0,D) +)i b"¥(0,%,) -@—;?”—)::U(G) (D) (42)
i=1 1!
Ou:
1
®-D,
U(0) =[ b(0,®0) b’(0,%0) ... b(0,8¢)] et (P, Po)= : (43)
(®-d,)
L!

Ou b¥(0,d) est la dérivée ™ de b(0, ) en d=d,. En présence de plusieurs
parametres physiques, le vecteur ® a plusieurs composantes et 1’on exécute les
développements limités suivant chacune des composantes autour de d®=d;. En
présence d’un vecteur P=[d; ... Px]' composé de K composantes, il faut
commencer par realiser un DL d’ordre L de b(0, ®) suivant le paramétre ; en

P1=Py, pour obtenir :
b(6, ) =U,(0, ') o(P;) ot P'=[D,... D" (44)

Ou:

PCT/EP2005/052888
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U,(0,®") =[ u;Y(0, ') u; (0, ') ... ,;?(O, )] et
] ]
(Dl ""(Dol (45)

n((blsq)m): .
((DI B (Dm )L
L L!

Ou u; (0, @) est 1a dérivée partielle i*™ de b(0, ®) par rapport 3 ®; en ®=dy,;. En
réalisant un DL 2 I’ordre L des colonnes de U;(0,®") suivant le paramétre ®, en

$,=Py on obtient :
u; (0, 1) = U, 90, &%) n(P2,P) ot P°=[P3... D] (46)
En reportant (45) (46) dans (44) on obtient :
b(0, @) = Ux(6, D*) 1(P1,$01)OM (P2, D) ot P’=[D;... Dy]’ (47)

Ou les colonnes de Uk(0) sont composées de toutes les dérivées partielles de b(0, P)

par rapport aux composantes du vecteur & en ®=,. En final on obtient bien le

modele b(0, ®)=U(0) o(P) avec :
b(6, P) = Ux(0) [n(P1,901)®...8 N(Pk,Pox)] (48)

Ou les colonnes de Uk(0) sont composées de toutes les dérivées partielles de b(0, P)

par rapport aux composantes du vecteur ® en ¢=P,. En final on obtient bien le

modéle b(0, ®)=U(0) ¢(P) avec :
U(G) = UK(O) et (P((I))=T](q)1,(b01)®® T]((I)K,(I)OK) (49)

Dans I’exemple explicité les développements limités sur chacune des
composantes de ® sont a I’ordre L. Sans sortir du cadre de I’invention, 1l est facile
d’étendre la description avec des DL dont D’ordre est différent pour chacun des

parametres Pgy.
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e Cas des sources en champ proche illustré (figures 3 ct 8): Lorsque la source est

recue sur un front d’onde courbe le vecteur d’onde k dépend non seulement de

I’incidence 6 de la source mais aussi de sa distance D et de la position du capteur sur
laquelle est regu la source. On note ainsi ky(0,D) le vecteur d’onde regu sur le n'‘me
capteur. Sur la figure suivante est représenté le vecteur d’onde par rapport a la source

au point M et la position u, du n'“™ capteur.

En hypothése bande étroite la réponse géométrique du n'“™ capteur 4 une source

d’incidence 0 situé a une distance D s’écrit :

. f T C
2(0,D) = -12TC — 0,.D) u,
a,(0,D) = exp(-) c(kn( ) u))an (50)
Et la réponse du réseau de capteurs s’écrit :
a, (© ,1/0)]
b(0, ®) = ' | avec ®=1/D (51)
ay©,1/®) |

Pour transformer b(0, ®) en U(08) ¢(P) le procédé suggere de réaliser un DL de

b(0, ®) autour de $y=0. En effet b(0, $=0) est la réponse du réseau de capteurs en
hypothése de front d’onde plan.

e Cas des sources bandecs étroites recues sur une large bande de réccption

Dans ce cas le modéle de 1’équation (1) devient :

M

(=), 8(0m, fo) sn(f) +n(?) (52)

m=1

Ou le m' ™ source émet autour de la fréquence f,, et ou le vecteur a(0, f) s’écrit en

front d’onde plan:

PCT/EP2005/052888



CA 02572017 2006-12-22

WO 2006/000554 PCT/EP2005/052888
20

al (9 5 f) | f
a(0, : avec a,(0,/exp(-)2x s (k(6)' u,)) (53)
aN (9 ’ f)J

Apres un DL de a(0, f) autour de la fréquence centrale f=fy, le vecteur a(0, f) s’écnt :
a(0, f)=Un(9) 9n( /) (54)
On obtient ainsi le modéle de 1’équation (4).

e Cas des sources large bande : En présence de sources large bande le modele de

1’égquation (1) devient :

x(f)=) Z a(0m, frr) Sm(tfmr) + 0(1) (55)

5 Ou le signal de la m™™ source se décompose en K, sources bande étroite

d’amplitude complexe sn,(tfmi). D’aprés (55), il existe K, vecteurs directeurs

associés a la source d’incidence 0,,. Ces vecteurs ont ’expression suivante :

Jm
K amli
b0, P )= i Omiti (O, fmi) avec @ ,i=| pour 1<i< Kp, (56)
k=1 me..
'

D’aprés (54) et (56) les vecteurs b(0,,, P ;) s’écrivent :

b0, P mi)=UOn) O(P ) pour 1<i<K, (57)

Avec :

amli (pjb(fml)
UOm)=U,6,) ~ U,6,) ¢t o@m)=| : [® :

: (58)
Xk, D (fmx,, )

10 L’expression (58) montre que les vecteurs de paramétres P,; dépendent de la
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fréquence centrale £, et de la bande B, du signal de la m'“™ source :

1 K
wfre=——————Y Dut fut et
pml +...+mem k=1
(59)
1 K
Bm2 = - _‘_2 Pmk (fmk 'fmc)2

Py + oot Dog 503

OV pp=E[|sm(t.f0)|’]. En conséquence aprés une estimation des @ ,; et de pa il est

iéme

possible de déduire la fréquence centrale f,,. et la bande B,,de lam™ source .

e Cas des sources diffuses (figure 4): Dans le cas des sources diffuses une source se
5 décompose suivant plusieurs sources comme une source large bande. Toutefois cette
décomposition ne se fait pas en fréquence mais se fait en incidence. En présence de

sources diffuses le modéle de 1’équation (1) devient :

x(t)=i i Om A(0,t+ 00mi) Spm(t-OTmi) + n(¥) (60)

i¢me

Ou le signal de la m“™° source se décompose en K,, sources discrétes d’amplitude
complexe Pn Sm(t-0t») et d’incidence 0,+ 08, Aprés un DL de a(0) autour de

10 TPincidence centrale 6= 0y, le vecteur a(0y+00) s’écrit :
a(00+00)= Uo(0o) @o(00) (61)

D’aprés (60), il existe K, vecteurs directeurs associés a la source d’incidence

centrale 0,,. Ces vecteurs ont I’expression suivante :

89ml
K, amli
b(B,,,, P mi)= Z Olmki a(0m+ 8emk) avec P ;= : pour 1<i< K, (62)
k=1 . 89 o
a‘mK I

»

D’aprés (61) et (62) les vecteurs b(0,,, ® ,,;) s’écrivent :
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b0, P ni)=U(0n) (P ) pour 1<i<K, (63)
Avec :
_ amli | (po(seml)—
U(0m) =[U,6,) - U,0,) et o(@m)=| : |® (64)

ey | 00060, )

L’expression (64) montre trés clairement que les vecteurs de parametres Py,

dépendent de la largeur de cone A8, du signal de la m'*™ source :

' 2 Prik (88mi)’ (65)

Ou pmk=E[\s,,,(t-8'tmk)]2]. En conséquence aprés une estimation des ®,; et de p,; 1l est

ém

5  possible de déduire la largeur de c6ne AB,, du signal de la m'"™ source.

Modélisation en Combinant les perturbations

Les perturbations de la réponse du réseau de capteurs cités ci-dessus
peuvent toutes se combiner les unes avec les autres. Il est ainsi possible de combiner
la diversité de polarisation avec le couplage inter-capteurs, les trajets cohérents , le
10 front d’onde courbe, le large bande et les sources diffuses. C’est ainsi qu’il est donné
ci-dessous des exemples de combinaisons. Les différents cas sont représentés par les

figures 4 a 8.

e Exemple n°1 : couplage (figures 5 ct 6) et polarisation : En associant le couplage

et la polarisation, le vecteur b(0, ®) s’écrit d’apreés (33) et (34):
b(0, ®) =Z (Py a(0)' + Py a(0)* )= U(B) ® (66)

15  Sachant que Z a(0)' = U(0)' @z et Z a(0)* = U(0) @7, 1a matrice U(0) et le vecteur

d s’écrivent :
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10

15

23

u'e) o
® =P ® @,
0 U6 )} et (67)

U(o) =[

Ou P =[ Py P,]" est le vecteur des composantes de la polarisation.

e Exemple n°2 : Front d’onde courbe (figures 3 ct 8) et large bande : Dans ce cas

idmc

la réponse du n " capteur a une source d’incidence 0 dépend aussi de la distance D

et de la fréquence f de I’émetteur d’aprés 1’équation (50) :

2(0,D,) = exp(-2 -f (a(0,D)" us) ) D:' -

(68)

Le vecteur b(0, ®=[ D f]") de I’équation (51) devient aprés un DL sur ®=[ D f]:

a,0,D,f)
a@,®=[DfT=| © |=Up(®) op(Dy) (69)
ay©,D,f)

Et le vecteur de paramétre ®,; contenu dans b(0,, P ;) de I’équation (56) dépend

non seulement des Omi et fréquence f; mais aussi de la distance D, du m"™™

émetteur.

e Exemple n°3 illustré: Couplage (figures 5 et 6) et autres perturbations :
Lorsque le réseau de capteurs couplés contient des capteurs dont la réponse a(06,d)
dépend d’un vecteur de paramétre ¢ ou a(0,P)=U,(08) ¢:1(P), le vecteur directeur
combiné b(0, ®) s’écrit d’aprés (34) :

b(0, ®) = Z a(6,2)=Z U1(6) 1(P)=V(Z, 8) ¢:(P) (70)

La i colonne V(Z, 6)= Z uy; (8) de V(Z, 6) peut s’écrire VAZ, 6)= Uy; (8) @z
d’apres (37), le vecteur b(0, ®) devient :

b(0, ) =[Uj; (0) ... UiM0)] (¢1(P)ODz) (71)
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Les realisations de l'invention au sujet desquelles un droit exclusif de

propriété ou de privilege est revendiqué sont définies comme 1l suit:

1. Procéde de goniométrie multi-parametres d’émetteurs utilisant un réseau
de N capteurs pour recevoir des sighaux et un vecteur d'observation

correspondant aux signaux recus, les signaux recus étant une fonction de

directions d’arrivée 0, ou 1<m<M, des M eémetteurs et une pluralité de

parametres de nuisance N étant un nombre entier plus grand que 1, la méthode

comprenant:
a) sélectionner une direction d’arrivée parmi les directions d'arrivee (0)

correspondant a un des émetteurs M a déterminer d’abord, d'autres directions
d’arrivée non-sélectionnées parmi les directions d’arrivée et les parametres de
nuisance etant reunis comme ensemble de parametres secondaires (Dp);

b) exprimer un vecteur directeur (bg) sous la forme d’'une combinaison
linéaire qui sépare la direction d’arrivee sélectionnée parmi les directions
d'arrivee (0) a partir de I'ensemble de parametres secondaires (®g):bbg(0,
Do)=Uo(0)d0™ (Do),

Cc) appliquer une étape de goniométrie d'algorithme MUSIC (classification
de signaux multiples) en factorisant un critere MUSIC pour la détermination de la
direction d’arrivée sélectionnée parmi les directions d'arrivée, le critere MUSIC
utilisé dans la methode MUSIC comprenant un rapport des déterminants des
matrices Q(0)=U(0)T1,U(0) et Qx(0)=U(0)"U(0), ol I, fait référence au bruit
projete;

d) a partir d’'une ou plusieurs directions d’arrivée déterminées parmi les
directions d’arrivee, sélectionner une autre direction d’arrivée parmi les directions
darrivee 6, a déterminer et réunir les directions d’arrivée non-sélectionnées
parmi les directions d’arrivee et les paramétres de nuisance comme autre
ensemble de parametres secondaires @, et exprimer un autre vecteur de
direction b, sous la forme d’une combinaison linéaire qui sépare 'autre direction

d'arrivée selectionnée parmi les directions d’arrivée (8,,) de l'autre ensemble de

parameétres secondaires (©,): bm(0m, ©m)=Um(0m)y(Ppm);
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e) appliquer I'étape de goniométrie d’algorithme MUSIC en factorisant un

critére pour la détermination de l'autre direction d’arrivée seélectionnee parmi les

directions d’arrivée O,,; et

f) réitérer les étapes d) a e) afin de déterminer une autre composante de

I'autre ensemble de parametres secondaires (®p);
dans lequel les paramétres de nuisance comportent des distances des
émetteurs en front d'onde sphérique, des bandes frequentielles des signhaux, des

coefficients de couplage du réseau, des largeurs de cone d'émetteurs, ou des

polarisations de signaux.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel 'étape d) comprend une

étape de séparation du parametre choisi ¢ et d'autres parametres secondaires ©

en modélisant le vecteur y(®,,) conformément a y(9¢m)=F1(¢)y1(D').

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel la méthode MUSIC calcule
le projecteur bruit I'ly sur la quadri-covariance de x(t) ou de sa version

transformee y(t)=f(x(t)).

4 Procéde selon la revendication 1, dans lequel il comporte une étape de
transformation du vecteur d'observation correspondant aux signaux regus sur les

capteurs afin d'augmenter la capacité de la goniométrie en nombre d’émetteurs.

5. Procedé selon la revendication 4, dans lequel la transformation est une

transformation spatio-temporelle d'une observation déja transformée.

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel la transformation est une

transformation spatio-temporel exploitant la non circularité.

/. Procede selon la revendication 4, dans lequel la transformation est une

transformation exploitant la non circularité du signal tel que
y(O=f(x()=[x(t) 'exp(2xpt)x(t)*']’.
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8. Procédé selon la revendication 4, dans lequel la transformation est une

transformation spatio-temporel exploitant la non circularite.

9. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la méthode MUSIC calcule
le projecteur bruit I'l, sur la quadri-covariance de x(t) ou de sa version

transformeée y(t)=f(x(t)).

10. Procéde selon la revendication 1, dans lequel I'on détermine le vecteur

Dm=[dm1...dmk] de v(D,) en effectuant les étapes suivantes pour 1<m< M.
etape A: initialisation a k=1, ©p,'=[d0m2. .. dmx];
étape B: calcul de I1,=1=y(®m)y(Dm)*
etape C: modelisation de y(Pn)=G1(dmx)y1(Pm);
étape D: calcul du critére Cqe0) des équations

det(le (90))
dCt(ng (90))

Cm- det ( 90) -

avec :
Qi (¢) = G1(9)" G (¢) and Qpa(9) = G1(9)" Gi(p) ;
etape E: minimisation de Cp,.qgef(¢p) pour obtenir ¢mx;
etape F: determination de y1(®,,') en cherchant le vecteur propre
généralisé associé a la valeur propre Amin{Qm1(), Qma(dmx)};
etape G: si k<K: y(Dm)<—y1(DPn), @m'=[(dmp+1)- - Omk] €t ke—(k+1) retour a
l'etape B.

11.  Procedé selon la revendication 1, dans lequel il comprend une étape ou
l'on effectue un developpement limité autour d'un parametre constant =@y

avant d'effectuer I'étape b).
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