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PROCEDES ET DISPOSITIFS POUR DETERMINER LA REPONSE
IMPULSIONNELLE DE CANAUX DE PROPAGATION IMPLIQUANT DES
EMETTEURS, DES REFLECTEURS ET DES CAPTEURS FIXES OU
MOBILES

La présente invention concerne un procédé permettant d’évaluer certains paramétres
de la réponse impulsionnelle du canal de propagation des ondes électromagnétiques
ou acoustiques, lorsque celle ci fait intervenir des émetteurs, capteurs et réflecteurs
fixes ou mobiles, au moyen d’une fonction d’ambiguités conjointe Espace/retard-
Distance/Doppler-cinématique, pour la détection et la détermination des paramétres

de position et de cinématique des émetteurs et des réflecteurs.

Elle est utilisée dans de nombreux domaines de 1’électromagnétisme et de
I’acoustique, en détection, en transmission, en localisation et navigation, afin
d’améliorer la connaissance du milieu de propagation, d’améliorer en conséquence
les traitements des signaux utiles, 1’ingénierie des réseaux de radiocommunication et

de radiodiffusion, le contrdle aérien, le contréle littoral, ctc.

Elle peut s’appliquer pour 1’auto localisation d’un systéme de réception mettant en

ceuvre ’invention.

Elle est utilisée, par exemple, pour des émetteurs, réflecteurs et des capteurs fixes ou

mobiles en électromagnétisme et en acoustique.

Les systémes de mesure de propagation, de sondage, de détection et localisation de
réflecteurs ¢lectromagnétiques ou acoustiques conventionnels sont le plus souvent

actifs et utilisent en général :

- un balayage mécanique avec une antenne directive (réflecteur parabolique par
exemple) ou un balayage électronique avec un faisceau formé a partir d’un

réseau de capteurs pondérés en phase et en amplitude, et

- pour chaque position de pointage (ou case spatiale) du faisceau :
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o I’émission de signaux connus, soit continus, soit impulsionnels,

soit sous forme de trains d’impulsions connus,

o le calcul d’une fonction d’ambiguités Distance/Vitesse basée, dans
le cas de signaux en bande étroite, sur la corrélation, avec les
signaux ¢émis, des signaux observés en sortie d’antenne et décalés
en temps et fréquence, et basée dans le cas de signaux en bande
large, sur la corrélation, avec les signaux émis, des signaux
observés en sortie d’antenne retardés, décalés en fréquence,

comprimés en temps et en fréquence,
- pour chaque case distance/doppler
o d’un réglage de seuil pour une probabilité de fausse alarme donnée,
o d’une comparaison au seuil de la fonction d’ambiguités.

La particularité principale de ce fonctionnement est le découplage entre I’analyse
spatiale (le balayage d’un faisceau) et 1’analyse distance/vitesse ou retard/Doppler.
Ce découplage engendre la nécessité de mettre en ceuvre systématiquement une
analyse distance/vitesse pour chaque position du faisceau, qu’il y ait des émetteurs

ou non dans le faisceau, des réflecteurs ou non dans le faisceau.

Par ailleurs, le pointage d’un faisceau suppose implicitement une propagation en
espace libre (sans multitrajets) et requiert, pour le balayage ¢lectronique, une maitrise
du diagramme d’antenne (modé¢le des ¢léments rayonnants et du réseau, calibrage du

réseau de capteurs, etc..).

D’autre part, pour une case donnée espace/distance/doppler, le réglage du seuil
nécessite une estimation préalable du niveau de bruit a partir de [’observation des
cases espace/distance/doppler sans réflecteurs, ce qui peut s’avérer délicat a mettre
en ceuvre et coliteux en calculs. En outre, en présence d’interférences, des techniques
de ¢jection d’interférences par filtrage spatial doivent étre insérées en réception pour
chaque position du faisceau balay¢, lequel devient ainsi antibrouillage et robuste aux

interférences. Toutefois, le faisceau balayé ayant une certaine largeur angulaire,
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inversement proportionnelle a 1’ouverture de 1’antenne ou du réseau (en nombre de
longueurs d’onde), la réjection des interférences pour une case spatiale donnée peut
s’accompagner de la réjection des échos réflecteurs présents dans cette méme case.
Pour cette raison, des techniques de robustification empéchant la réjection des
réflecteurs a mesurer doivent étre intégrées dans les traitements au prix d’une perte
potentielle de performances sur la réjection des interférences et d’une

complexification dans la mise en oeuvre.

Le probléme de la mesure de propagation ou de la détection ¢lectromagnétique ou
acoustique consiste a détecter la présence du signal émis s(k7,) sur une certaine
durée 0 < k£ < K-1, et a estimer le vecteur canal hg (relatif & une réception multi-
capteurs et correspondant au vecteur directeur de la position du réflecteur ou de
I’émetteur pour une propagation en espace libre), le retard [Ty (supposé pour
simplifier que c’est un multiple de la période d’échantillonnage mais ce n’est pas
obligatoire ni limitatif) et le décalage Doppler Afy = my/KTe (la résolution en
fréquence étant 1/KT7, , on suppose pour simplifier que le décalage Doppler est un

multiple de cette résolution ), a partir de la connaissance du signal émis et de

I’observation de versions décalées et translatées en fréquence des vecteurs x(k7¢) des

signaux regus sur le capteur.

Dans le cas d’une application de mesure de propagation ou de détection classique en

¢lectromagnétisme ou en acoustique, les récepteurs conventionnels supposent une

propagation en espace libre, ¢’est-a-dire Ay A 195 g ot scrutent I’espace, direction par
direction ou vecteur § par vecteur s, avec une résolution correspondant a la largeur de

lobe (généralement la largeur de lobe «a 3 dB ») du faisceau formé par le réseau

utilisé, ou Ay est le vecteur des réponses impulsionnelles des canaux assocics a la
direction du réflecteur, et ¢y et s correspondent respectivement a la phase et au

vecteur directeur de 1’émetteur ou du réflecteur. Ceci définit la notion de case
spatiale précitée, couramment employée par les hommes de 1’art. Par ailleurs,

I’estimation du retard [,Te s’effectue avec une résolution égale a 1/B,, laquelle est

nominalement fonction (généralement proportionnelle) de I'inverse de la bande
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¢quivalente, Be, du signal émis, lequel inverse définit également la résolution en
distance. Ceci définit la notion de case distance précitée et couramment employée par
les hommes de I’art. Enfin, la résolution de I’estimation du décalage Doppler est
fonction (généralement proportionnelle) de I'inverse de la durée d’observation

¢lémentaire c¢’est-a-dire de I'inverse de la durée K7¢ du signal ¢mis. Ceci définit la

notion de case Doppler précitée couramment employée par les hommes de 1’art.

L’art antérieur décrit différentes structures de réception. En général, la structure de
réception d’un détecteur optimal dépend des informations disponibles a priori sur les
canaux de propagation des signaux ¢émanant des émetteurs et réflecteurs a détecter et
sur le bruit global, lequel comprend le bruit thermique des récepteurs et les
interférences potentielles [1]. Les récepteurs conventionnels utilisés en détection
¢lectromagnétique [2] ou acoustique [4], lesquels scrutent 1’espace par balayage
¢lectronique ou mécanique d’un faisceau et mettent en ceuvre une analyse spatiale en
amont et découplée de [’analyse Distance/Doppler, supposent, en général,
implicitement ou explicitement, pour chaque position du faisceau et chaque case

Distance/Doppler scrutée :
- une propagation en espace libre,
- la direction scrutée connue,
- le bruit global gaussien, circulaire et inconnu,

- les signaux émanant d’émetteurs ou de réflecteurs faibles par rapport au bruit

de fond,
- la phase inconnue des signaux ¢émanant des émetteurs ou des réflecteurs.

Ces récepteurs ne s’aveérent optimaux que sous ces hypothéses. L’objet de I’invention
est de substituer aux structures conventionnelles précédentes une structure de
réception permettant de pallier au moins les inconvénients des systémes précités. Elle
consiste notamment a effectuer un couplage de 1’analyse spatiale, et de 1’analyse
retard-distance/Doppler-cinématique dans un processus conjoint. Elle met en ceuvre

un traitement couplé/conjoint des variables espace retard-Distance. Le procéd¢ selon
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I'invention permet notamment de déterminer les paramétres de la réponse
impulsionnelle. Ces parametres sont par exemple des paramétres relatifs a la
structure spatiale, temporelle et fréquentielle du champ radio électrique (distributions
d'angles d'arrivée, diffusion angulaire, temporelle et Doppler, etc.) Ces paramétres
peuvent aussi étre des caractéristiques de diffusion par des obstacles au sol, dans
I'espace,... ou encore des parameétres cinématiques des diffuseurs. L’invention
concerne un procédé pour détecter et/ou localiser des émetteurs et réflecteurs fixes
ou mobiles, dans un systéme comportant N capteurs recevant des signaux émanant
desdits émetteurs ou réflecteurs fixes ou mobiles, caractérisé en ce qu’il comporte au

moins les étapes suivantes :

o déterminer une fonction d’ambiguité en couplant I’analyse spatiale et

I’analyse retard-distance/Doppler-cinématique,

o déterminer au moins une statistique suffisante é(l, m, K) correspondant a la
corrélation entre le signal connu s(kTe) correspondant a [’enveloppe
complexe du signal émis et la sortie d’un filtre w(l,m) ou I symbolise une
hypothése temporelle/retard-distance et ou m symbolise une hypothése
fréquentielle/Doppler-cinématique, déterminer les valeurs des paramétres de
I’hypothese (1, m) en comparant la valeur de la statistique pour les paramétres

de ’hypothese (I, m) a une valeur seuil.

Le paramétre Doppler/cinématique cite m en indice des variables. Notons que

I’écriture ci dessus de la statistique é(l, m, K), du signal s(kTe) et celle du filtre
w(l,m) sont interprétées dans un sens formel : en toute généralité, chacun des
parametres I, k et m peuvent représenter plusieurs variables li¢es a la position et a la
cinématique de 1’émetteur, du réflecteur, voire du capteur s’il est lui-méme mobile.
Cependant, pour un signal en bande étroite et une durée d’intégration cohérente du
processus suffisamment petite pour garantir une variation de la position et de
cinématique de I’émetteur du réflecteur et du capteur réduite, on retombe sur les cas
simplifiés décrits plus haut : I’hypothése temporelle 1 se réduit & une hypothése sur

une valeur de retard, et I’hypothése fréquentielle m se réduit a une hypothése sur une
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valeur de décalage Doppler, correspondant respectivement a des multiples (entiers ou
non) des résolutions explicitées plus haut. Pour garantir I’efficacit¢ du procédé dans
les cas plus complexes, par exemple lorsque la cinématique du capteur, de 1’émetteur
ou du réflecteur induit des instationnarités des parametres retard ou Doppler durant
la durée d’intégration cohérente des signaux dans la mise en ceuvre (instationnarités
liées par exemple a une vitesse rapide), la définition de | prend non seulement en
compte le retard du signal émanant du réflecteur, mais aussi des parametres a 1’ordre
1 tels que la rampe temporelle relative du signal émanant du réflecteur (ou dérivée du
retard sur la durée d’intégration, elle-méme dépendante de I’enveloppe temporelle du
signal et du paramétrage du traitement objet de I'invention), non seulement le
décalage Doppler m du signal émanant du réflecteur, mais aussi des paramétres a
I’ordre 1 tels que la rampe Doppler du signal émanant du réflecteur (ou dérivée du
décalage Doppler sur la durée d’intégration, elle-méme limitée par 1’enveloppe
spectrale du signal et le paramétrage du traitement objet de I’invention). Dans les cas
encore plus complexes, il est possible de recourir a des paramdtres relatifs
angulaires, temporels et Doppler a ’ordre 2, et a toute autre type de variable

mod¢lisant la cinématique de I’émetteur, du réflecteur, du capteur.

Dans les cas ou les paramétres temporels symbolisés par | se réduisent a un retard ou
a une distance, et ou les parameétres cinématiques symbolisés par m se réduisent a un
Doppler ou a une vitesse relative le procédé comporte au moins les étapes

suivantes :

pour chaque hypothése retard / et chaque hypothése Doppler m:

- Estimer le vecteur ?xms(lT e) (5) a partir des K échantillons connus,

s(kTe), du signal émis et des K observations décalées en fréquences,

(kD) Te) = X((k+) Te) exp[—i2mm(k+IVK], 0 < k<K — 1

A . . r r
- Estimer la matrice Rx,,,(/Te) a partir des K observations décalées en

fréquences, Xy ((k+D)Te) = x((k+1)Te) exp[—2nm(k+I)/K],0 < k< K -1
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- Calculer la statistique suffisante

Com Ky B (1/Rg) PrpysUTe) T Ryy(ITe) ™ Fyypys(ITe) ol T est

défini par I’estimée au sens des moindres carrés de la puissance moyenne

du signal connu,

i
1

Régler le seuil de détection pour une probabilit¢ de fausse alarme

donnée

A . r r r I4 .
- Comparer la statistique C(/, m, K) au seuil fix¢ et décréter la détection
de I’émetteur ou du réflecteur dans la case distance/doppler (7, m) si il

y a dépassement du seuil

10 - Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a

partir de 1

- Estimer le Doppler et la vitesse relatifs de 1I’émetteur ou du réflecteur

a partir de m

- Estimer la case spatiale de 1’émetteur ou du réflecteur a partir du

. N . r r
15 vecteur directeur fg sur I’antenne du signal émanant de I’émetteur ou

du réflecteur donné par h ¢ = ?xm s(ITe).

Dans les cas plus complexes, le procédé comporte, par exemple, les étapes

suivantes :

3A) on introduit dans la définition des paramétres temporels, tels que retards-
20  positions symbolisés par I, dans la définition des paramétres fréquentiels, tels que
Doppler-cinématique, symbolisés par m, et dans celle du signal connu s a chaque
hypothése | et m, les variables et les transformations du signal induites par les
mouvements de D’émetteur du récepteur ou du réflecteur, ainsi que par les
fluctuations du canal de propagation, dépendant de 1’hypothése retard-position, de
25  I’hypothése Doppler-vitesse relative, de la durée d’intégration du traitement, de la

bande équivalente du signal, de la durée équivalente du signal et de sa périodicité
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lorsqu’il est impulsif pendant la durée d’intégration du traitement, de la fluctuation

du retard sur cette durée, de la fluctuation du Doppler sur cette durée,

3B) on utilise le signal s, obtenu a partir de la transformation de s en fonction des
hypothéses temporelles symbolisées par 1 et des hypothéses fréquenticlles

symbolisées par m.

Pour le détection d'un émetteur ou d’un réflecteur dont le signal subit des

interférences ¢levées, le procédé utilise un signal x’,,((k+))T,) et une réplique s’ en

lieu et place du signal d’entrée xm((k+)Te et de la réplique originelle s, le signal
X‘m((k+D)Te)) ¢tant obtenu a partir de du signal x,,((k+)7T¢) et la réplique s° Etant
obtenue a partir de la réplique originelle s ou de la réplique transformée s, au
moyen d’opérations faisant intervenir des filtres spatio- temporels améliorateurs tels

que les suivants :
6A)pour chaque émetteur interférant :

estimation de la réponse impulsionnelle g;, du filtre de propagation de I’émetteur au

. ) 1 & 2
récepteur par la minimisation du critére @im(lo,L) ézz |x((lo+l)T e) - gimTSim | la
0

réplique Sin=Sint((le+D Te), Sint((lH I+ D Te),....Sind (leH+L-1)Te))" ou
Sintnt =Sintm./ ((ITDTe), Singmi (Lo +DTe),....Sintm.i (lH+L-1)Te))" Etant obtenue soit
par connaissance a priori totale du signal interférent originel, soit par connaissance a
priori partielle du signal interférent originel, soit par démodulation/égalisation du
signal interférent originel par tout moyen connu de 1’homme de I’art, et subissant

une transformation éventuelle en Siptm

6B) pour un ou plusieurs émetteurs interférents fixes ou de cinématique connue, et

choisis en fonction de leur stabilité en fréquence et en temps,

on introduit sur la réplique S;; différentes hypothéses en fréquence et on exploite
des récurrences présentes dans la réplique afin d’estimer finement sur de grandes
longueurs d’intégration K les déviations en fréquence et en temps relativement a

I’émetteur interférent, on estime des dérives relatives a I’émetteur interférent des
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oscillateurs locaux des mélangeurs et des horloges du systéme de réception et

d’échantillonnage des signaux utilisés pour mettre en ceuvre I’'invention.

Au cours de I’étape 6B le procédé comporte, par exemple, les étapes suivantes:

on actualise le filtre de propagation gin (étape 6A) associé a I’émetteur interférent, ot
6C/ pour chaque émetteur interférent,

on exécute une convolution du signal interférent originel siy ou transformé Singm; par
le filtre de propagation gi, qui lui est associ€, on soustrait le signal résultant de cette

opération au signal total recu,
6D/ on compense des dérives en fréquence et en temps

- soit sur le signal résultant de x;,((k+))Te) aprés les opérations précédentes,

afin produire le signal x’;,((k+)Te), s restant alors inchangé (s’=s)

- soit sur le signal de réplique utilisée dans le procéd¢, s peut devenir ainsi s’,

Sm1 peut devenir Spy
6E/ mise en ceuvre des étapes précitées a X', et 8’

6F/ mise en ceuvre des étapes précitées a X'y, et Spm

On utilise, par exemple, un vecteur d’observation X, ((k+)T,) 4 [xm((k+Z)Te)T,
xm((kJrl)Te)T]T composé du vecteur d’observation et de son complexe conjugué et en
ce que ’on met en ceuvre les étapes précitées a partir de x,,((k+)T,) en lieu et place

de x,((k+1)T).

On dispose, par exemple, en plus d’une référence bruit total seul et on exécute les
7 P oy .y, . . , A
¢tapes précitées en utilisant une estimée de la matrice de bruit total seule étendue, Ry

Tm(ITe), obtenue via les échantillons de référence bruit seul, a la place d’une estimée
de la matrice de corrélation des observations étendue, IAeggm(ZTe), ol by ((k+D)Tp) A

(DT Y, b T 1T
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Le vecteur directeur du réflecteur étant connu pour des signaux ¢mis rectilignes et
des interférences potenticllement non circulaires, le procéd¢ est caractéris¢ en ce

qu’il comporte au moins les étapes suivantes :

calculer la statistique suffisante

5
A A _
Cnell,m, K) & (11 Rg) PysUTe)| RiyITe) ™! Ppus(UTe)
construire une matrice
s 0
M A | ey
0 s
construire une statistique
A A
10 FnC(la m,s, IQ = (1 /TCS) (20)

Fems(UTe) " Reyy(Te) ™t M [MT Ry (1T M 171 MY R, (1T) ™! P,pps(1Te)

1- énc(l, m, K)

régler le seuil de détection pour une probabilité de fausse alarme donnée,

A
Comparer la valeur de la statistique Fy(/, m, s, K) au seuil et détecter I’émetteur ou

le réflecteur dans la case distance/doppler (/, m) et la case spatiale s si il y a

15  dépassement,
Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a partir de 1,

Estimer le Doppler et la vitesse/cinématique relatifs de 1’émetteur ou du réflecteur a

partir de m,
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Estimer la position angulaire de I’émetteur ou du réflecteur a partir de s .L’invention
concerne aussi un dispositif comprenant un moyen, tel qu’un processeur adapté a

exécuter les étapes du procédé selon I’invention.

Le couplage espace/retard-distance/Doppler-cinématique objet de 1’invention permet
notamment d’accéder directement aux positions des émetteurs et des réflecteurs sans
avoir a balayer tout I’espace et donc sans avoir a scruter les directions dépourvues
d’émetteur et de réflecteurs. Il permet de relacher les contraintes sur la maitrise du
diagramme du réseau de capteurs (par exemple, en cas de couplage entre éléments
rayonnants, la calibration n’est plus nécessaire) et s’accommode parfaitement d une
propagation avec trajets multiples. Enfin, ce couplage judicieux permet, non
seulement, un réglage de seuil indépendant du niveau de bruit présent en entrée mais
¢galement une protection intrinséque vis-a-vis des interférences sans risquer de
rejeter les signaux utiles a la mesure et sans avoir & insérer de traitements de

robustification.

D’autres avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront mieux a la lecture
de la description qui suit d’'un exemple de réalisation simplifi¢, donné a titre

illustratif et nullement limitatif annexé des figures qui représentent :

o La figure 1, un schéma fonctionnel de la  fonction d’ambiguités
espace/retard-distance/Doppler-cinématique selon ’invention, les paramétres
Doppler-cinématiques ¢tant réduits dans ce cas simplifié non limitatif au
parametre Doppler directement i€ a la vitesse relative de I’émetteur ou du

réflecteur,

o La figure 2 un exemple de mise en ceuvre du procédé en prenant en compte

les interférences,

o La figure 3 un schéma fonctionnel de I’extension non circulaire de la
fonction d’ambiguités espace/retard-distance/Doppler-cinématique, les
parametres Doppler-cinématiques ¢tant réduits dans ce cas simplifi¢ non
limitatif au parametre Doppler directement li¢ a la vitesse relative de

I’émetteur ou du réflecteur, et
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o La figure 4 un schéma fonctionnel de la fonction d’ambiguités espace/retard-
distance/Doppler-cinématique lorsque s est connu, les paramétres
Doppler/cinématiques ¢tant réduits dans ce cas simplifié non limitatif au
parametre Doppler directement 1i¢ a la vitesse relative de I’émetteur ou du

réflecteur.

On considére une antenne & N capteurs numériques Ci a bande étroite (BE) recevant
la contribution d’un émetteur ou d’un réflecteur d’un signal continu, impulsionnel
ou impulsionnel répété originaire d’un systéme d’émission ¢lectromagnétique ou
acoustique d’opportunité connu (exemples non limitatifs: un émetteur de
communications préalablement démodulé, ou dont certaines parties du signal sont
connues a priori - mots et codes de synchronisations -, la partie émettrice d’un
sondeur de canal, etc.), auquel s’ajoute un bruit total composé d’interférences et de
bruit de fond. Sous ces hypothéses, le vecteur, x(k7¢), des enveloppes complexes
des signaux ¢chantillonnés et observés en sortie des capteurs Ci est suppos¢ donné

par
xX(kTe) = s((k—1p)Te) exp[j2mmo(k — lo)K] by + bT(kTe) (1)

ou T¢ est la période d’échantillonnage du capteur numérique, s(f) est 1’enveloppe
complexe du signal émis, connu du récepteur et de durée KTp, b7(kT,) est le vecteur
bruit total ¢chantillonné, non corrélé au signal émanant du réflecteur, kg est le
vecteur des réponses impulsionnelles des canaux associés au signal émanant du
réflecteur, /pTe est le retard de propagation du signal émanant du réflecteur contenant
en particulier les informations sur la distance entre le réflecteur, le systéme
d’émission exploité et le capteur, retard supposé égal a un multiple de T, pour
simplifier, hypothése donnée & titre non limitatif, Af, = my/KTe est le décalage
Doppler induit par le réflecteur (potenticllement mobile), suppos¢ étre ¢gal a un
multiple de I'inverse de la durée d’intégration du traitement K7, pour simplifier,
hypothése donnée a titre non limitatif, lequel contient 1’information sur la vitesse
relative du réflecteur par rapport aux positions du systéme d’émission et du capteur

utilisés. En toute rigueur, le modéle (1) suppose des canaux de propagation sans
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¢talement temporel, ce qui se produit, par exemple, pour une propagation en espace
libre (télécommunications par satellite, radiocommunications aéroportées....) ou des
canaux a évanouissements du signal pour lequel la bande de cohérence du canal est
plus grande que la largeur de bande du signal plus connu sous le terme anglo-saxon

«fading plat », qui concerne certaines situations de radiocommunications ou de

détection en zone urbaine. En particulier, pour une propagation en espace libre, kg A

ol¥s s, ou ¢ et s correspondent respectivement a la phase et au vecteur directeur du

signal émanant de 1’émetteur ou du réflecteur. Le modele (1) suppose aussi que les
parameétres temporels et fréquentiels de I’émetteur ou du réflecteur sont réduits & un
retard et & un décalage Doppler, cette description n’étant compléte en toute rigueur
que pour des émetteurs ou réflecteurs de cinématique particuliére (mouvement
rectiligne uniforme et de vitesse limitée relativement a la durée d’intégration

cohérente du processus).

Toutefois, le procéd¢ s’applique aussi & des canaux étalés temporellement. Dans ces
conditions, la partie utile de (1) correspond en fait a la contribution d’un trajet ou
mode de propagation du signal émanant de 1’émetteur ou du réflecteur, les autres

trajets ¢tant intégrés dans le vecteur bruit total.

De plus, comme il a ét¢ souligné précédemment, le procédé s’applique aussi & des
émetteurs, réflecteurs ou capteurs présentant une cinématique plus complexe qu‘un
mouvement rectiligne uniforme et de vitesse limitée relativement a la durée
d’intégration du processus. Dans ces conditions, la partie utile de (1) correspond en
fait a la contribution d’un signal qui subit la déformation induite par cette
cinématique, et I’on doit considérer une observation du signal utile complétée par des
parametres a 'ordre 1 tels qu’évoqués précédemment, par exemple une rampe
temporelle et une rampe Doppler, pour rendre compte de vitesses relatives
importantes ou de mouvements a accélération limitée de 1’émetteur, du réflecteur ou
du capteur durant la phase d’intégration cohérente du processus objet de I’invention,
voire des paramétres a4 lordre 2 pour rendre compte de phases

d’accélération/décélération importantes de 1’émetteur, du réflecteur ou du capteur
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durant I’intégration cohérente du processus objet de I’invention ; et modé¢liser enfin
les déformations du signal s induites par I’hypothése temporelle symbolisée par 1 et
induite par ’hypothése fréquentielle symbolisée par m avant d’appliquer le procédé
au signal s, ainsi obtenu par transformation de s. Notons que la liste des paramétres
précités n’est pas limitative, d’autres paramétres peuvent étre introduits pour
modéliser I’impact de la cinématique du systéme d’émission, du capteur ou du

réflecteur sur le signal émanant de ce dernier.
Statistiques du second ordre des observations

Les statistiques du second ordre considérées dans la suite de la description
correspondent & la premicre matrice de corrélation du vecteur des enveloppes

complexes des signaux échantillonnés et observés en sortie des capteurs, x(k7p),

définie, sous les hypothéses précédentes, par

Rx(kT¢) & BIx(kTe) x(kTe)'] = ms((k—Io)Te) hs hs! + RU(Te)  (2)

laquelle dépend du temps en général du fait de la non stationnarité potentielle du

signal émis (modulations numériques pour les signaux de communication par
exemple.....). Dans les expressions précédentes, T signifie transpos¢ conjugu¢,

R(kTe) A E[b7(kTe) b(kT e)T] est la premiére matrice de corrélation du vecteur

b7(kTe), ws(kTe) A E[|s(kT, e)|2] est la puissance instantanée du signal émanant de

I’émetteur ou du réflecteur qui serait regu par un capteur omnidirectionnel pour une

propagation en espace libre.

Les différents modes de réalisation décrits ci-aprés sont mis en ceuvre, par exemple
dans un récepteur comportant plusieurs antennes de réception Cy,...,Cy ainsi qu'un
processeur P programmé pour exécuter les différentes étapes. Les différents

exemples de réalisation sont donnés en relation aux figures 1, 2, 3 et 4.

Le procédé selon l'invention repose notamment sur la détermination d'une fonction
d'ambiguité en utilisant un couplage de l'analyse spatiale et de l'analyse retard-

distance/Doppler cinématique dans un processus conjoint.
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Différents exemples de réalisation de I’'invention

Une premiére variante de réalisation du procédé selon I’invention, illustrée a la
figure 1, consiste a trouver 1’hypothése temporelle/retard-distance / = ?0 et
I’hypothése fréquentielle /Doppler-cinématique m = 7?10 tels que les échantillons
connus s(k7e), 0 < k < K — 1, soient optimalement détectés a partir des vecteurs
observations xp;((k+D)Te) = x((ktDTe) exp[—2rnm(k+l)/K], 0 < k < K — 1, en
supposant R(k) et hg inconnus et en ne faisant aucune hypothése sur les canaux de

propagation et le niveau du signal émanant de 1I’émetteur ou du réflecteur.

Une facon de procéder consiste a trouver /= ?0 et m= 1%0 tels que les échantillons
connus s(k7¢), 0 < k£ < K — 1, soient optimalement estimés, au sens des moindres

carrés, a partir d’une opération de filtrage lin¢aire des observations xz;((k+1)7e), 0 <

k < K — 1. En d’autres termes, le procédé cherche a trouver / = ?0 et m = 1?10

minimisant le critére des moindres carrés

A p K1 A 2
ehm k) & x| s — wltm oG 3)
k=0

A
ou w(/, m) référencé 1 sur la figure 1 est le filtre spatial qui minimise le critére (3) et

qui est défini par
A é A _1 A
w(l, m) Ry (ITe)  Fxpys(ITe) 4)

AN
ou le vecteur ?xm s(ITe) et la matrice Rx,,,(ITe) sont données par

K-1

Pl & 5 T 670" (5)
k=0

N 1 K-1

RonITe) & = 5 xml(etDTe) xm(DTe) ©)

k=0



10

15

20

WO 2009/019313 PCT/EP2008/060472

16

Introduisant (4) (5) et (6) dans (3), une nouvelle expression du critére des moindres

carrés @(l, m, K) est donnée par :
A A A
S(Ia m, K) =Ty [1 - C(la m, K) ] (7)
ou é(l, m, K), référencé 4 sur la figure 1, tel que 0 < é(l, m, K) <1, est donn¢ par :
A A —
Clom K) & (1) PrpysUT)T Rey(ITe)™ FryysiTe) ()

et aAtS est défini par :

K-1 >
R=l— ¥ |s(kTe) |71 )
k=0

On déduit de (7) que ?0 et 1?10 sont respectivement les paramétres / et m qui

A
maximisent la statistique suffisante C(/, m, K) donnée par (8).

En pratique une valeur 3, 5 figure 1, est fixée pour le seuil de détection de maniére a
ce que la probabilité que la statistique (8) dépasse ce scuil en absence de signal
¢manant de 1’émetteur ou du réflecteur soit égale & une certaine valeur appelée
probabilit¢ de fausse alarme (PFA). De¢s lors, un émetteur ou un réflecteur est
détectée pour la case distance / et la case Doppler m si la statistique (8) dépasse le

seuil B pour le couple (/, m).

Ce récepteur ne requiert aucune hypothése sur les canaux de propagation, les
interférences ou le signal émis, dés lors que ce dernier est partiellement ou
totalement connu (2 ’issue d’'une démodulation préalable par exemple). Ce récepteur
ne requiert aucun balayage de 1’espace. En outre, il est indépendant de la puissance
du vecteur observation, ce qui signifie que le seuil de détection est indépendant du

niveau de bruit présent en entrée dans la mesure ou dés que K est supérieur a

A
quelques unités ou dizaines d’unités, la loi de probabilité de la statistique C(/, m, K)
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suit approximativement une loi de Gauss et n’est plus impactée par la loi des

interférences quels que soient les niveaux de celles-ci.

Conditions d’optimalité en termes de rapport de vraisemblance

En se placant a I'instant de détection optimal /pTe et au décalage Doppler optimal
Afo = mp/KTe et en considérant la situation a deux hypothéses HO : présence de bruit

total seulement dans xz;0((k+1p)Te), et HI : présence de bruit total et du signal utile

dans x;0((k+1p)Te), ce qui peut se formaliser de la maniére suivante

Q

H1 . xmo((ktlo)Te) s(kTe) hs + bTmo((k+lo)Te) (10a)

HO : xmo((ktlo)Te) bTmo((ktlo)Te) (10b)

Q

ou bTmo((ktlo)Te) = bT((k+lo)Te) exp[—j2nmo(ktlo)/K],

dans ce contexte, d’aprés la théorie statistique de la détection (au sens de Neyman
Pearson) [1], la stratégie optimale de détection du signal émanant de 1I’émetteur ou
du réflecteur s(k7e) a partir des observations Xpo((k+lp)Te) sur la durée du signal

émis, consiste & comparer 4 un seuil le rapport de vraisemblance (RV), L(x)(lp, mo),

défini par

Lo, mg) A plxmo((AH)Te), 0< k<K -1,/ HI] an
plxmo((kHp)Te), 0 < k<K — 1,/ HOJ

ou plxmo((k+lp)Te), 0 < k<K —1/Hil] (i=0, 1) est la densité de probabilité

conditionnelle du vecteur [X;0(loTe) Y, Xmo((1 )T, ..., xmo(K+lo—1)To)T]T

sous I"hypothése Hi. 11 est alors possible de montrer que le récepteur caractérisé par
(8) est une statistique suffisante pour le probléme de détection optimal du signal
¢manant de 1’émetteur ou du réflecteur au sens du rapport de vraisemblance

généralise¢ si les conditions suivantes sont vérifiées :

Al : les échantillons b7wo((ktlp)Te), 0 < k< K — 1, sont non corrélés les uns aux

autres,
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A2 : lamatrice R((k+ly)Te) ne dépend pas de £,

A3 : lamatrice R((k+lp)Te) est inconnue,

A4 : le vecteur hg est inconnu,

A5 les vecteurs bTymo((ktlp)Te), 0 < k< K — 1, sont Gaussiens,

A6 : les vecteurs bTymo((ktlp)Te), 0 < k< K — 1, sont circulaires au second ordre,

La statistique (8) peut également s’écrire sous la forme, référencé 4:

N A K-1 «
C(l, m, K) = (1/Kms) +Zo ym((k+D)Te) s(kTe) (12)

ou ym((k+DTe) A vAv(l, m)Txm((kH)T ) est la sortie du filtre vAv(l, m) pour le vecteur
observation x;;((k+1)Te). Ainsi, on déduit de (12) que la statistique suffisante é(l, m,
K), 4, correspond, a un facteur de normalisation prés, au résultat de la corrélation 3

entre le signal connu s(k7) et la sortie, vy ((k+1)Te), du filtre vAv(l, m) comme cela est

illustré a la figure 3.

A
Le filtre w(/, m) est ’estimée au sens des moindres carrés, sur K vecteurs
observations, du filtre w(/, m) A Rx_l Fxms(UTe), obtenu lorsque K — oo, lequel
minimise la moyenne temporelle, sur un horizon d’observation infini, de I’erreur

quadratique moyenne entre s(k7) et la sortie wam((kH) Te), ou

Ry B < ELtm((kDTe) Xp((eHDTe) 12, ryps(UTe) & <E[xm((k+D)Te) s(kTe) 1> ct o

<> est ’opération de moyennage temporel, en £, sur un horizon d’observation infini.

Tant que / et m restent ¢loignés respectivement de /p et myg, le filtre w(l, m) reste

A
proche de zéro, ce qui génére des valeurs de statistique C(/, m, K) ¢galement proches

de zéro, au bruit d’estimation prés di a la durée finie du signal émis. Lorsque / et m
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. A
s’approchent respectivement de /, et my, C(I, m, K) A IJEIQOO C(l, m, K) augmente et
atteint son maximum pour / = /[, et m = mg. Dans ce cas, la partie utile du vecteur
observation xz;0((k+lp)Te) et le signal émis s(kTe) sont en phase, le filtre w(ly, myp)

correspond, sous I’hypothése dune indépendance statistique entre le bruit total et le

signal émis, au filtre adapté spatial (FAS) suivant :
I ARl loTe)=[ms/ (1 + 75 hs 'R Vhg)] R i 13
w(lo, mo) x  FxmosUoTe) = [T/ (1 + g kg )] s (13)

1.e. au filtre spatial qui maximise le rapport signal sur bruit plus interférences en

sortie (SINR ou Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR)), ou

ftg = < E[|s(kTe)|*] > et R = < E[bT(kT) bT(kTs) (1>. Dés lors, C(ly, my, K) s*écrit -

FxmosUoT. e)Jr Rx_1 xmosUoTe) _ SINR,,

C(lp, mp, =
(o-mo. K) s 1+ SINR,,

ou SINRy est le SINR en sortie du FAS, w(lp, mo), défini par :

SINRy, = g hy R b (15)

La fonction C(/o, mo, K) est une fonction croissante de SINRy, approchant 1’unit¢
pour de fortes valeurs de rapport signal sur bruit plus interférences en sortic SINRy,.
Tant que le nombre d’interférences reste inféricur au nombre de capteurs, le FAS
(13) rejette les interférences tout en maximisant le Rapport Signal sur bruit (Signal
to Noise ratio ou SNR en sortie). Dans ces conditions, 1’opération de corrélation
entre le signal ¢émis et la sortiec d’'une estimée du FAS génére un maximum de
corrélation a partir d’un nombre limité d’échantillons K dont la valeur minimale doit

de ce fait augmenter lorsque le SINR en sortie décroit.

Ainsi, pour chaque case distance/doppler scrutée, le calcul du FAS associ¢ permet

de maximiser le SINR en sortie du trajet intercepté alors que pour un récepteur

= w(lp, mo) s (14)
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conventionnel, le filtre spatial est constant pour toutes les cases distance/doppler

d’une méme case spatiale.
Remarques

L’hypothése temporelle ou la case distance présentant une détection donne de
I’information sur le retard/distance relatif de 1’émetteur au récepteur (et sur le
retard/distance absolu si une information de synchronisation est disponible sur

I’émetteur) ou sur la distance du réflecteur relativement a 1’émetteur et au récepteur.

L’hypothése fréquentielle ou la case Doppler présentant une détection donne de
I’information sur la vitesse relative de 1’émetteur par rapport au récepteur ou sur la
vitesse du réflecteur relativement aux positions et cinématiques de 1’émetteur et du

récepteur.

. ., N , . , . AN Ay A
La case spatiale associ€ée a une détection est définie par hy = Ry, (loTe) w =

me s(ITe), 1l est possible d’envisager la détection et la caractérisation simultanée de

tous les émetteurs et réflecteurs présents sans a priori sur leur position et sans

balayage spatial.

Le traitement propos¢ n’est pas exclusif de I'utilisation d’antennes directives fixes ou
tournantes que ce soit au niveau du systéme d’émission exploité ou au niveau du
capteur et du procédé objet de I’invention, qui permettent une recherche secteur par
secteur et offrent un gain d’antenne additionnel contre le bruit (amélioration de la

sensibilité) et un filtrage spatial supplémentaire des interférences.

Le traitement propos¢ peut étre envisagé y compris si le systéme d’émission émet
différents signaux simultanément, y compris dans la méme bande de fréquence

(émissions « colorées » par exemple).

Extensions spatio-temporelles du procédé pour améliorer les performances face
aux interférences et aux trajets de propagation multiples, et face aux défauts

des systémes de réception.
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Lorsque les interférences sont présentes en grand nombre, par exemple lorsque le
signal a traiter émane d“un réflecteur en présence de signaux provenant d’émetteurs
multiples ou d’émetteurs associés a des trajets de propagation multiples ou lorsque
les systémes de réception utilisés présentent certains défauts d’instabilité ou de
désensibilisation, il est possible d’augmenter le nombre de degrés de liberté¢ dans le
procédé et d’améliorer de ce fait sa capacité de séparation, sa capacité de
discrimination des émetteurs et réflecteurs de faible vitesse, et sa sensibilité. Les
¢tapes décrites ci-dessus exploitent un préfiltrage temporel du signal total recu
consistant, pour chaque émetteur interférant, a évaluer la contribution globale de
I’émetteur interférent — résultant de la convolution du signal émis par la source
interférente par le filtre de propagation qui lui est associ¢, ce signal et ce filtre étant
préalablement estimé€s - puis & soustraire au signal incident la contribution globale
résultant de I’émetteur interférent. Un exemple de réalisation simplifi¢ est donné ci
dessous, a titre illustratif et nullement limitatif, annex¢ de la figure 2 qui représente
une mise en ocuvre du procédé général décrit précédemment, associ¢e au préfiltrage

spatio-temporel objet de la présente extension.

Les interférences fortes correspondent, par exemple, a des interférences de valeur

supéricure de 10 a 40 dB au-dessus du récepteur a détecter.

Pour préfiltrer le signal, il faut estimer le signal s;/(kTe) émis par la source
interférente et le canal de propagation signal g;,{(/T¢) qui lui est associ¢. La figure 2

décrit différentes possibilités de construction de siy.
Pour ce faire, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre selon le cas :

¢ Jlorsque le signal interférent originellement émis s;y; est totalement connu lorsque
la source interférente est par exemple (non limitatif) un sondeur de canal, un
é¢metteur de radiocommunication ou de radiodiffusion préalablement démodulé,

un radar ou un sonar actif ;

e le procéd¢ ¢évalue le filtre, induit par la propagation du signal de I’émetteur

interférent au récepteur par toute méthode d’estimation connue de I’homme I’art,
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par exemple (non limitatif) en cherchant les coefficients gio=gin(loTe),

Zint1=Lint((lo71).Te),..., Cintr=gint((lo+L).Te) du filtre de propagation gin=(gint,

Zint2»---»Zint) Minimisant a 1’instant 1y le critére des moindres carrés temporel

Ay . r r by . .
€nt’ (lp, L) ci dessous, évalu¢ d’aprés le signal x pris sur une antenne
convenablement choisie, et d’aprés la réplique

Sin=(Sint((ltDTe)sin((loH+ D) Te),..., sinl(lgH+L-DT, e))T prise sur L échantillons

temporels.

A o 2
€U, L) A= [X(UstDTe) - it Sint| (16)
0

~ | —

La réponse impulsionnelle g, du filtre ainsi restituée contient 1’ensemble des

trajets de propagation de I’émetteur au récepteur.

Lorsque le signal interférant originellement émis sin est particllement connu, lorsque
la source interférente est, par exemple, un émetteur de communication standardis¢ ou
objet de spécifications techniques connues : on estime le filtre égaliseur du signal
interférent regu par des méthodes connues de I’homme de I’art; soit par
synchronisation en temps et en fréquence sur des séquences connues a priori dans le
signal s’il en existe, et application de toute méthode d’estimation de gj, connue de

I’homme de I’art, par exemple (non limitatif) la minimisation du critére précédent

@im’(lo, L), en se restreignant & la partic connue du signal sjy originaire de
I’émetteur ; soit par synchronisation en temps et en fréquence sur des séquences
connues & priori dans le signal s’il en existe, puis démodulation/égalisation de
I’ensemble du signal interférent s;y, et application de toute méthode d’estimation de

gint connue de ’homme de I’art, par exemple (non limitatif) la minimisation du

critére précédent @im’(lo, L), en utilisant ou partiec du signal interférent restitué Sin; ;
soit enfin par des techniques aveugles de synchronisation symbole, récupération de
porteuse/démodulation/égalisation portant sur le signal regu x et utilisant 1’a-priori
disponible sur le signal originaire de la source interférente sy, pour le restituer, puis

appliquer toute méthode d’estimation de g connue de ’homme de I’art, par
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exemple (non limitatif) la minimisation du critére précédent @im’(lo, L), en utilisant

tout ou partie du signal interférent restitué siy.

Notons que I'une ou 'autre des étapes précédentes s’applique dans son principe soit
au signal x regu sur une antenne particuli¢re convenablement choisie, dédiée par
exemple a la démodulation du signal direct (c’est I’exemple non limitatif de la figure
2), soit au signal recu sur un réseau antennaire, ¢ventuellement le méme que celui

utilis¢ pour I’application du procéd¢ au signal utile : dans ce cas, 1’écriture

précédente du critére @im’(lo, L) a minimiser reste formellement identique en prenant
en compte pour X((lg+)Te), ginu €t sid(lo+)Te) des vecteurs signaux de dimension
Nx1, N ¢étant le nombre d’antennes, ¢t en considérant une norme vectorielle dans
I’espace des vecteurs complexes a N dimensions. On obtient dans ce cas une
estimation spatio-temporelle (et non plus seulement temporelle) de la réponse

impulsionnelle du canal de propagation entre la source interférente et le capteur.

De 'une ou I'autre des étapes précédentes, on déduit outre le signal originaire de la

source interférente sin(kTe) le filtre de propagation gin entre I’émetteur interférent et

le récepteur.

De plus, en introduisant dans la réplique s;y des hypothéses Doppler et en se basant
sur les répétitions et récurrences du signal siy, on peut estimer finement les dérives

relatives des oscillateurs, des mélangeurs de fréquence et des horloges du capteur.

Etape 6B) Lorsque I’émetteur interférant choisi est soit fixe, soit de position et
cinématique connues, et plus stable que le capteur, les dérives estimées sont utilisées
dans D’application du procéd¢ objet de l'invention pour augmenter les durées
intégrations (i.e . augmenter le paramétre K) et améliorer par ce fait la sensibilité¢ du
procédé, sa résolution en Doppler et sa capacité a discriminer les réflecteurs ou les
¢metteurs de faible vitesse. Enfin, la répétition de cette extension du procédé sur
plusieurs émetteurs interférents permet de raffiner encore les estimées avant la

correction des signaux décrite dans la suite.
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Etape 6C) On préfiltre ensuite le signal utile, composante du signal total sur le réseau
d’antenne, en convoluant le signal de 1I’émetteur interférent siy par 1’estimation
précédente du filtre g,y de propagation émetteur-récepteur, puis en soustrayant la
contribution qui résulte de cette opération au signal total recu sur ’antenne. De ce
fait, on ¢limine par traitement (temporel) I’essentiel des contributions énergétiques
résultant de I’émetteur interférent (trajet direct + trajets multiples), on augmente
grandement dans le signal résultant de ce préfiltrage la contribution relative et le
rapport signal sur interférence du signal utile émanant de 1I’¢émetteur ou du réflecteur.
On applique ensuite le procédé de I’invention au signal x’ résultant du signal
d’entrée x a I’issue de ce préfiltrage, ce qui favorise donc la sensibilité globale et les

performances d’ensemble.

Etape 6D) Par I’estimation et la compensation des dérives d’horloge et des dérives
des oscillateurs locaux dans le récepteur, on augmente également grandement par
cette extension la valeur K du nombre d’échantillons qui peuvent étre utilisés dans la
mise en ocuvre du procéd¢, donc la résolution Doppler, la capacité & discriminer des
réflecteurs de faibles vitesses, ainsi que le gain de traitement et la sensibilité du

procéde.
Extension du procédé lorsque le bruit total est non circulaire

La figure 3 représente un autre exemple de réalisation, lorsque les interférences
présentent une propri¢té de non-circularité, les étapes mises en ceuvre dans
I’extension du procéd¢ précédent exploitent cette propriété. Un tel récepteur peut
s’envisager quelque soit la propriété¢ de non-circularité du signal émis. Le cas le plus
favorable correspond au cas ou le signal émis est rectiligne, ¢’est-a-dire pour lequel
son enveloppe complexe s(kTp) est a valeurs réelles. C’est le cas en particulier pour
des signaux émis modulés en amplitude (AM, ASK) ou en phase a 2 états (BPSK).

Dans ces conditions, il est intéressant de substituer a la statistique suffisante (8), la

statistique énc(l, m, K), 10 figure 3, définie par

Cel,m, Ky B (1/75) Fypys(ITe)' Ry (1T L P5t,5((Te) 17)
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o E((kD)Te) B [xm((eDTe) L, xm((etDT) 1T et o Fy,,5(1Te) ot Rz, (ITe) sont

définis par (5) et (6) ou xp((kt1)Te) est remplacé par X ((kKtD)Te), 6 figure 3. Le

schéma fonctionnel de la statistique suffisante (16).

La statistique (17) s’étend pour des signaux ¢émis devenant quasi-rectilignes aprés un
prétraitement de dérotation. C’est en particulier le cas pour des signaux émis de type
7/2-BPSK ou OQPSK ou encore certaines modulations de phase continue ou CPM
(Continuous Phase Modulation), c’est-a-dire modulés en fréquence et a phase
continue, comme par exemple les signaux MSK, GMSK. Dans ces conditions, la

statistique suffisante (17) doit étre mise en ceuvre mais en substituant aux vecteurs

spatiaux Xm((k+1)Te), les vecteurs spatio-temporels dérotés a L prises temporelles :
= A = _ T = (T T.T .
Xdm,st{(ktDTe) = [Xdm((kHL-1)YD)Te) ..., Xdm((k —(L-1)/2)Te)"]" si L est
- - = A= T = T
mmpair et Xdm, st(ktDTe) = [Xdm((k + LI2)Te) ", ..., Xdm((k —L/2)Tg) 1" si L est

pair, ot Eam((k+)Te) & [xam(UHDT) ", xam(tDTTT' . xam((ktDTe) 4
xJ(k+DTe) exp[—2mm(k+1)/K], xJ(¢) A j —4/T. x(¢) et T est la durée symbole du signal
émis.

Extension du procédé lorsque le vecteur directeur du reflecteur est connu ou

supposé
Extension nominale

Lorsque la propagation s’effectue en espace libre, le vecteur canal utile hg s’écrit hg

A 05 g oy Oy et s correspondent respectivement a la phase et au vecteur directeur du

signal émanant de I’émetteur ou du réflecteur. Lorsqu’un balayage spatial de
I’espace est envisagé, comme cela est le cas pour les structures conventionnelles de
détection, on peut considérer que le vecteur s est connu lorsque la case spatiale de
I’émetteur ou du réflecteur est scrutée. Dans ces conditions, sous les hypothéses Al
a A6 mais ou I’hypothése A4 est remplacée par 'hypothése A4’ d’une seule phase

O inconnue, les structures conventionnelles de détection ne s’avérent optimales que
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pour des signaux émanant d’émetteurs ou de réflecteurs de faible puissance, et
deviennent sous-optimales pour des signaux ¢manant d’émetteurs ou de réflecteurs
de forte puissance. Dans ces conditions, l’optimisation des performances de
détection pour tous les niveaux de signaux peut s’avérer utile dés lors que 1’on vise

des PFA trés faibles.

Sous certaines conditions, une statistique suffisante pour la détection du signal
connu s(k7) sur la durée 0 < £ < K — 1 dans la case spatiale s, la case distance / et la

case Doppler m est donnée par, référencée 13, 12, 14 sur la figure 4,

4 -1 2
F(l, m, 5, K) = (1/7) 5T Ry 070 Fans1Te)| (18)

(s" Rypy(Te) ™ ) (1 = T, m, K))

ou é(l, m, K), 12, est défini par (8). L’expression (17) est une extension de (8)
lorsque le vecteur s est connu. Pour des SINRy, faibles (SINRy, << 1), on déduit de

(16) que é(l, m, K) << et la statistique (17) peut-Etre approximée par

A 1A 2
5" Ry, (ITe) ! Fxms(Te) |

E(l,m, s, K) ~(1/7) : SINRy<<1  (19)

ST ﬁxm(lTe)_l A

ce qui correspond a la structure utilisée conventionnellement en formation de voie

2 . . A
, 14, mais normalisée par le terme sJr R

. A —1A
adaptative, |s" Ry, (ITe) — Fxpys({Te)

xm T e)_ls, lequel permet un réglage du scuil de détection [3, 15, pour une PFA

donnée indépendamment de la puissance de bruit ou d’interférences en entrée. En

revanche, pour des SINRy qui ne sont plus faibles, le détecteur optimal a s connu
exploite la statistique é(l, m, K) exposée avant dans la mesure ou le filtre spatial vAv(l,

A5 -14 . A A A
m) = Ry, (ITe) ~ ¥xy,s(ITe) converge dans ce cas plus vite que le filtre wg(/, m) = R

xm T e)_ls comme cela est montré dans [3]. Le schéma fonctionnel de la statistique

suffisante (17) est présent¢ a la figure 4.
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On dispose d’une référence bruit total seul et les étapes précédentes sont mises en
. . , . . N

ceuvre & partir d’une estimée de la matrice de bruit total seule Ry 7y,(IT¢), obtenue

via les échantillons de référence bruit seul, a la place d’une estimée de la matrice de

. . /\
corrélation des observations, R,,,,(IT¢).

Extension non circulaire

Lorsque les interférences présentent une proprié¢té de non-circularité, on peut utiliser
un récepteur capable d’exploiter cette propriété y compris lorsque s est supposé
connu. Bien que la mise en ceuvre d’un tel récepteur soit envisageable quelque soit
la propri¢té de non-circularité du signal émis, le cas le plus favorable correspond

encore au cas ou le signal émis est rectiligne. Dans ces conditions, il est intéressant

de substituer a la statistique suffisante (17), la statistique ﬁnc(l, m, s, K) définie par
A A
Fl’lC(la m, s, IQ = (1 / TCS)

Fems(UTe) | Rey(Tey ™ M MY R, (1T \M 171 MT R, (1T0) ™ P35 Te)

— (20)
1- Cl’lC(la m, IQ
ou M est la matrice (N x 2) définie par
S 0
M A Q1)
*
0 S

La statistique (20) s’étend pour des signaux ¢émis devenant quasi-rectilignes aprés un

prétraitement de dérotation. Dans ces conditions, la statistique suffisante (20) doit

étre mise en ceuvre mais en substituant aux vecteurs spatiaux Xp((k+)Te) les

vecteurs spatio-temporels dérotés a L prises temporelles, Xdm, st{((k+1)Te), définis au

paragraphe précédent.

Extension non circulaire avec référence bruit seule
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Pour un certain nombre d’applications, une référence bruit plus interférences seules
est disponible a travers la réception de données secondaires dépourvues de signal
utile. C’est par exemple le cas en lorsque ces données secondaires peuvent émaner de

cases Distance-Doppler voisines de celles associées a la présence de signal utile a

détecter. Dans ces conditions, la matrice de corrélation, IAQETm(lT ¢), du bruit global

étendu, b7y (ITe), peut-étre estimée a partir de ces données secondaires par un

quelconque estimateur de matrice de corrélation. Dés lors un détecteur non circulaire
avec référence bruit total seul peut-étre mis en ceuvre. Un tel détecteur peut

correspondre soit au récepteur (17), si s est inconnu, soit au récepteur (20), si s est
A A
connu, mais en remplagant R, (/T¢) par RpTy,(ITe) obtenue via les Echantillons de

référence bruit seul, a la place d’une estimée de la matrice de corrélation des

obscrvations étenduc, Ry, (I7e), ol By((k+DTe) 2 (kD Te) L, by((erDTe) T .

De la méme maniére, des récepteurs a référence bruit total seul utilisant a la fois les
données primaires (signal plus bruit total) et les données secondaires, peuvent

¢galement étre construits suivant la méme méthodologie.
Extension pour des sources large bande

Lorsque les sources recues (signaux utiles émanant de 1’émetteur ou du réflecteur,
interférences) sont a large bande pour le réseau d’antennes utilisé, ce qui ce produit
dés que les rapports B./fy ou TDB./c dépassent quelques %, ou D est I’ouverture du
réseau, B, la bande ¢quivalente du signal (considérée comme incluse dans la bande
de réception), f; la porteuse du signal et ¢ la vitesse de propagation, les performances
des traitements précédents se dégradent, il est possible de mettre en ceuvre les deux

variantes de réalisation suivantes :

la premiére consiste a structurer la bande de réception en plusicurs sous-bandes,
étroites pour le réseau, et & mettre en ceuvre les traitements précédents sous-bande
par sous-bande. L’avantage d’une telle stratégie est la mise en parallele de

traitements relativement simples.
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la seconde consiste & mettre en ceuvre une structure spatio-temporelle de réception,

Dans le cas ou le signal n’est plus a bande étroite pour le réseau de capteurs (nDB/c

dépasse quelques %) : substituer aux vecteurs spatiaux xz;((k+1)7e) précédents les

vecteurs  spatio-temporels a4 L prises temporelles :  xp s/((k+)Te) A

X ((kHL=1Y2DT L, Xl = L=1V2)T) 11T si L est impair et xp, (k) Te) 2

e dim(Ge+ LT, . xam((k = L/2)T) 11T si L est pair.

Dans le cas ou le signal est de plus a bande large devant la porteuse (B./fy dépassant
quelques %) et dans le cas ou la cinématique de I’émetteur ou du réflecteur nécessite
de tenir compte des déformations induites sur le signal de réplique s : introduire
dans les traitements précédant non seulement les variables retard 1T. et Doppler
m/(KT,) mais des variables additionnelles & ’ordre 1 telles que la compression
retard et la compression Doppler sur la durée d’intégration K, a I’ordre 2 telles que
les dérivées temporelles des variables précédentes, etc., &crire le signal Spp
correspondant a la transformation du signal originel s par les variables temporelles
(retard-position, etc.) symbolisées par 1 et les variables fréquenticlles (Doppler—
cinématique, etc.) symbolisées par m, et utiliser le signal s;, pour mettre en ceuvre
les ¢tapes du procédé selon les revendications précédentes et appliquer a ce signal

SLm le procédé selon I'invention.

Une telle démarche présente comme avantage de ne pas introduire de perte en

résolution distance.
Compléments de traitements

Des traitements complémentaires peuvent &tre envisagés a partir de 'une des
structures décrites précédemment. En particulier, des techniques de goniométric a
haute résolution visant & localiser angulairement tous les ¢metteurs d’une case

distance/doppler donnée peuvent étre envisagées soit a partir des observations

xm((k+DTe), Xm((k+D)Te) ou
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Xdm,s{(k+1)T) associées & cette case distance/doppler, soit a partir des résultats de

corrélation des observations avec le signal émis s(k7p) sur des intervalles sur

multiples ou sous-multiples de K, c’est & dire a partir des vecteurs ?Xms(l.K Te), K’

divisant K ou K divisant K’, ¢’est le cas de la goniométrie a référence.

Dans le cas ou s est connu, ces techniques peuvent étre mises en ceuvre aprés un

filtrage spatial des observations limit¢ a la case spatiale s.

Le procédé selon I'invention est, par exemple, utilisé avec un systéme de réception
de position connue, et face & des émetteurs ou des réflecteurs sur lesquels des
informations de synchronisation, de position ou de cinématique sont disponibles sur
I’émission ou la réflexion des signaux exploités par I’invention, ce qui permet de
déduire de I'invention des informations temporelles (retard/distance) absolues et des
informations fréquentielles (Doppler vitesse/absolue) absolues a partir des

informations relatives produites par le procédé objet de I’invention.

Selon un exemple de mise en ceuvre, I'utilisation du procédé est dupliquée sur
plusieurs systémes de réception synchronisés et communicants entre eux ou avec un
centre d’exploitation, pour produire des informations de synchronisation, de position
ou de cinématique sur les émetteurs et réflecteurs afin d’obtenir des information

temporelles et fréquentielle absolues sur les émetteurs et les réflecteurs.

Le procédé selon I'invention peut étre utilisé dans 1’une des applications suivantes :
mesure de canal de propagation (sondage), métrologic des réseaux de
radiocommunication et radiodiffusion, démodulation et goniométrie d’émetteurs de
communications, radar actif et passif, sonar actif, interrogation ami-ennemi plus

connu sous le terme anglo-saxon « Identification Friend and Foe (IFF) ».
Selon une variante de réalisation, dans le procéd¢ on remplace, par exemple, On
remplace les vecteurs observations Dopplérisés et décalés temporellement

xm((k+D)Te), Xm((k+D)Te), Xm,st((k+)Te) ou Xdm,st((k+1)Te) respectivement par des

vecteurs observations non Dopplérisés (m = 0) et non décalés temporellement (/ = 0)
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x(kTe), X(kTe), xst(kTe) ou X4 s¢(kTe), et en ce que le signal de référence s(kTe) est

Doppléris¢ et décalé temporellement, ¢’est-a-dire remplacé par sy ((k+1)Te) = s(kTe)

exp[j2rm(k+)/K].

Le procédé sclon I'invention peut comporter des étapes de goniométrie classiques
(haute résolution ou autres) ou de goniométrie a référence a partir des hypothéses
retard-distance/doppler-cinématique ou espace/retard-distance/doppler-cinématique,
comprenant la mise en ceuvre d’une technique de goniométrie classique ou a haute

résolution :

* soit & partir des observations xy(kt1)Te), Xm((ktD)Te), Xm st ((k+D)Te) ou X

dm,st(k+1)T¢) associées a la distance/doppler (/, m) €nergétique,

e soit a partir des résultats de corrélation avec le signal émis s(k7p) des

observations X (k) Te), Xm((kTD)Te), Xm,s{(kT1)Te) ou Xgm,sf((k+1)Te) sur

des intervalles sous-multiples de K

e dans le cas ou le vecteur directeur s est connu, aprés un ¢ventuel filtrage

spatial des observations limitées a la case spatiale s.

Le dispositif et le procédé selon I’invention permettent notamment de mesurer la
propagation, de détecter et/ou de localiser un ¢metteur ou réflecteur fixe ou mobile
dans un systéme comportant N capteurs recevant des signaux issus de I’émetteur ou
du réflecteur comportant au moins un moyen permettant I’exécution des étapes du

procéde.
Selon une variante de réalisation, le vecteur directeur de I’émetteur ou du réflecteur

est connu et le procédé comporte les étapes suivantes

e Estimer le vecteur ?xm s(ITe) & partir des K échantillons connus, s(k7¢), du signal
¢mis et des K observations décalées en fréquences, xi((k+)Te) = x((k+D)Te)

exp[—2mm(k+l)/K],0 < k<K -1,
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. . /\ N . . r r r
* Estimer la matrice Ry, (/T¢) a partir des K observations décalées en fréquences,

xXm((k+DTe) = x((k+DTe) exp[—2mm(k+l)/K], 0 < k< K -1,
¢ Calculer la statistique suffisante
Clom K) B (1/7) FrpysUTe)t Reyy(ITe) ™ Frys(iTe) 0t Tig est défini par (9),

e Calculer la statistique suffisante

|5 Ry 1Ty FrpsiTe) |
(s RuyyITe) "L 9) (1 = C, m, K)

F(l,m, s, K) = (1/Ty)

e Régler le seuil de détection pour une probabilité fausse alarme donnée,

. . /\ . r b r
¢ Comparer la valeur de la statistique F(/, m, s, K) au seuil de détection fixé et
dans le cas ou il y a dépassement de cette valeur seuil, décréter la détection du

réflecteur dans la case distance/doppler (/, m) et la case spatiale s,
e Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a partir de 1,

¢ Estimer le Doppler et la vitesse/cinématique relatifs de 1’émetteur ou réflecteur a

partir de m,
e Estimer la position angulaire du réflecteur a partir de s .
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REVENDICATIONS

1 — Procéd¢ pour déterminer un ou plusieurs paramétres de la réponse impulsionnelle
d’un canal de propagation impliquant des émetteurs, des réflecteurs ou des capteurs
fixes ou mobiles, pour détecter et pour déterminer les paramétres de position et de
cinématique de ces émetteurs et réflecteurs, dans un systéme comportant N capteurs
recevant des signaux issus des dits émetteurs ou de la réflexion sur les dits

réflecteurs, et comportant au moins les étapes suivantes :

o déterminer une fonction d’ambiguité en —utilisant le couplage de I’analyse

spatiale et de I’analyse retard-distance/Doppler-cinématique,

o déterminer au moins une statistique suffisante é(l, m, K) correspondant a la
corrélation entre le signal connu s(kTe) correspondant a [’enveloppe
complexe du signal émis auquel on fait subir une éventuelle transformation
liée aux hypothéses sur les positions et cinématiques des émetteurs récepteurs
et réflecteurs et sur les fluctuations de la propagation, et la sortie d’un filtre
w(l,m), ou 1 symbolise un ensemble d’hypothéses temporelles et ou m
symbolise un ensemble d hypothéses fréquentielles, déterminer les valeurs du
couple (I, m) en comparant la valeur de la statistique pour le couple (I, m) a

une valeur seuil de détection.

2 — Procéd¢ selon la revendication 1 caractérisé pour les cas ou les paramétres
temporels symbolisés par | se réduisent & un retard ou a une distance, et ou les
parameétres cinématiques symbolisés par m se réduisent a un Doppler ou & une

vitesse relative en ce qu’il comporte au moins les étapes suivantes :

pour chaque hypothése retard / et chaque hypothése Doppler m: ou m est le

paramétre Doppler/cinématique en indice des variables xp €t Fxy,s »

- Estimer le vecteur ?xms(lT e) (5) a partir des K échantillons connus,

s(kTe), du signal émis et des K observations décalées en fréquences,

(kD) Te) = x((kH) To) exp[—i2mm(k+V/K], 0 < k< K — 1
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AN . . r r
- Estimer la matrice Ry,,(IT¢) & partir des K observations décalées en

fréquences, X ((k+)Te) = x((ktD)Te) exp[—2nm(k+I)/K], 0 < k< K -1

- Calculer la statistique suffisante

Com K) B (1/Rg) Prpys(UTe) Rpy(ITe) ™ Frypys(ITe) o1 T est

5 défini par I’estimée au sens des moindres carrés de la puissance moyenne

du signal connu,

Régler le seuil de détection pour une probabilit¢ de fausse alarme

donnée

/\ .
- Comparer la statistique C(/, m, K) au seuil fix¢ et décréter la détection
10 de I’émetteur ou du réflecteur dans la case distance/doppler (7, m) si il

y a dépassement du seuil

- Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a

partir de 1

- Estimer le Doppler et la vitesse relatifs de 1I’émetteur ou du réflecteur

15 a partir de m

- Estimer la case spatiale de I’émetteur ou du réflecteur a partir du

. A R . . Ny
vecteur directeur fg sur I’antenne du signal émanant de I’émetteur ou

du réflecteur donné par h ¢ = ?xm s(UTe).

3 — Procéd¢ selon la revendication 2, caractérisé en ce que dans les cas plus

20  complexes,

3A) on introduit dans la définition des paramétres temporels, tels que retards-
positions symbolisés par 1, dans la définition des paramétres fréquentiels, tels que
Doppler-cinématique, symbolisés par m, et dans celle du signal connu s a chaque
hypothése 1 et m, les variables et les transformations du signal induites par les

25 mouvements de l’émetteur du récepteur ou du réflecteur, ainsi que par les
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fluctuations du canal de propagation, dépendant de 1’hypothése retard-position, de
I’hypothése Doppler-vitesse relative, de la durée d’intégration du traitement, de la
bande équivalente du signal, de la durée équivalente du signal et de sa périodicité
lorsqu’il est impulsif pendant la durée d’intégration du traitement, de la fluctuation

du retard sur cette durée, de la fluctuation du Doppler sur cette durée,

3B) on utilise le signal s, obtenu a partir de la transformation de s en fonction des
hypothéses temporelles symbolisées par 1 et des hypothéses fréquenticlles

symbolisées par m.

4 — Procéd¢ selon la revendication 3, caractérisé en ce que la fluctuation du retard

est une fluctuation modélisée au premier ordre par une rampe temporelle.

5 — Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que la fluctuation du Doppler

est modélisée au premier ordre par une rampe Doppler.

6 — Procéd¢ selon 1'une des revendications 2 et 3, caractérisé en ce que pour la
détection d’un émetteur ou d’un réflecteur dont le signal subit des interférences

¢levées, on utilise un signal x’,((k+))T,) et une réplique s’ en lieu et place du signal
d’entrée xpm((k+)Te et de la réplique originelle s, le signal X ‘m((kt))Te)) Etant
obtenu a partir de du signal x,,((k+)7e) et la réplique s’ €tant obtenue & partir de la

réplique originelle s ou de la réplique transformée s, au moyen d’opérations faisant

intervenir des filtres spatio- temporels améliorateurs tels que les suivants :
6A)pour chaque émetteur interférant :

estimation de la réponse impulsionnelle gi, du filtre de propagation de I’émetteur au

C . 1 & 2
récepteur par la minimisation du critére gim(lo,L) ézz |x((lo+l)T e) - gimTSim | la
0

réplique Sin=Sint((ltD Te), Sin((lt I+ D Te),....Sind((lH+L-1)Te))" ou
Sintanl =Gintm,/ (LD Te), Sintm.) (Lt I+ 1) Te).....Sintm (lsH+L-1)Te))" étant obtenue soit
par connaissance a priori totale du signal interférent originel, soit par connaissance a

priori partielle du signal interférent originel, soit par démodulation/égalisation du
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signal interférent originel par tout moyen connu de 1’homme de I’art, et subissant

une transformation éventuelle en Siptm

6B) pour un ou plusieurs émetteurs interférents fixes ou de cinématique connue, et

choisis en fonction de leur stabilité en fréquence et en temps,

on introduit sur la réplique S;; différentes hypothéses en fréquence et on exploite
des récurrences présentes dans la réplique afin d’estimer finement sur de grandes
longueurs d’intégration K les déviations en fréquence et en temps relativement a
I’émetteur interférent, on estime des dérives relatives a I’émetteur interférent des
oscillateurs locaux des mélangeurs et des horloges du systéme de réception et

d’échantillonnage des signaux utilisés pour mettre en ceuvre I’'invention.

7 — Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’au cours de I’étape 6B :

on actualise le filtre de propagation gin (étape 6A) associé a I’émetteur interférent, ot
6C/ pour chaque émetteur interférent,

on exécute une convolution du signal interférent originel siy ou transformé Singm; par
le filtre de propagation gi, qui lui est associ€, on soustrait le signal résultant de cette

opération au signal total recu,
6D/ on compense des dérives en fréquence et en temps

- soit sur le signal résultant de x;,((k+))Te) aprés les opérations précédentes,

afin produire le signal x’;,((k+)Te), s restant alors inchangé (s’=s)

- soit sur le signal de réplique utilisée dans le procéd¢, s selon la

2

revendication (2) qui devient ainsi S, s, sclon la revendication (3) qui

devient ainsi Sy
6E/ mise en ceuvre des étapes selon la revendication 2 4 X', et s’

6F/ mise en ceuvre des étapes selon la revendication 3 & X', €t S
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8 — Procédé selon I'une des revendications 2, 3 et 6, caractérisé en ce que 1’on utilise

un vecteur d’observation x,,((k+1)T,) A [xm((k+Z)Te)T, xm((kJrZ)Te)T]T compos¢ du vecteur

d’observation et de son complexe conjugué et en ce que I'on met en ceuvre les

¢tapes des revendications 2 et 3 a partir de x,,((k+))T,) en lieu et place de x,,(k+)Tp).

9 — Procéd¢ selon la revendication 8, caractérisé en ce que I'on dispose en plus
d’une référence bruit total seul et en ce que ’on met en ceuvre les étapes de la

revendication 2 et 3 en utilisant une estimée de la matrice de bruit total secule

¢tendue, lAeng(ZTe), obtenue via les échantillons de référence bruit seul, a la place
d’une estimée de la matrice de corrélation des observations étendue, IAeggm(ZTe), ou b

(D Te) B [b((e T L, b Te) 11T

10 — Procéd¢ selon 'un des revendications 2, 3, 4, 5 ou 9, dans lequel les signaux
¢mis sont quasi-rectilignes aprés dérotation et les interférences non circulaires, ou
que les canaux de propagation s’étalent dans le temps, caractéris¢ en que ’on utilise

des vecteurs spatio-temporels dérotés pour les modulations quasi-rectilignes ou non

dérotés pour les modulations rectilignes a L prises temporelles X, sf((k+1)Te) A [x
dm(HL-1YDT)L,..., Fam((k = L=1Y2)Te) ML si L est impair et T, st((k+)Te)
A R + LIT)Y,... Famk = LI2THTT si L est pair, ot Fgm((k+)Te) 2
am(DT L, xam(DTTE , xdm((k+DTe) & xa((k+DTe) exp[—i2mm(e+IVK],

xJ(®) A J T x(¢) et T est la durée symbole.

11 — Procédé selon les revendications 2, 3,4, 8 ou 9 pour lequel le vecteur directeur

de I’émetteur ou du réflecteur est connu et en ce qu’il comporte les étapes suivantes

¢ Estimer le vecteur me s(ITe) & partir des K échantillons connus, s(k7¢), du signal
¢mis et des K observations décalées en fréquences, xp((k+)Te) = x((k+D)Te)

exp[—2mm(k+l)/K],0 < k<K -1,
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N . . r r r
* Estimer la matrice Ry, (/T¢) a partir des K observations décalées en fréquences,

xXm((k+DTe) = x((k+DTe) exp[—2mm(k+l)/K], 0 < k< K -1,
¢ Calculer la statistique suffisante
Clom K) B (1/7) FrpysUTe)t Reyy(ITe) ™ Frys(iTe) 0t Tig est défini par (9),

e Calculer la statistique suffisante

AN —1 A 2
st Ry (ITe) ! Fxms(Te) |

F(,m, s, K) =(1/Ry) —— i
(s RuyyITe) "L 9) (1 = C, m, K)

e Régler le seuil de détection pour une probabilité fausse alarme donnée,

N . , . ,
¢ Comparer la valeur de la statistique F(/, m, s, K) au seuil de détection fixé et
dans le cas ou il y a dépassement de cette valeur seuil, décréter la détection du

réflecteur dans la case distance/doppler (/, m) et la case spatiale s,
e Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a partir de 1,

¢ Estimer le Doppler et la vitesse/cinématique relatifs de 1’émetteur ou réflecteur a

partir de m,
e Estimer la position angulaire du réflecteur a partir de s .

12— Procéd¢ selon 1'une des revendications 2, 3, 4, 7, 8 ou 9, caractérisé en ce que
I’on dispose d’une référence bruit total seul et en ce que ’on met en ceuvre les

¢tapes de la revendication 2, 3 ou 7 a partir d’une estimée de la matrice de bruit total

scule, IAebTm(ZTe), obtenue via les échantillons de référence bruit seul, a la place d’une

.y . , . . A
estimée de la matrice de corrélation des observations, R, (ITe).

13 — Procédé selon 1’une des revendications 2, 3, 4, 7, 8 ou 9, dans lequel le vecteur

directeur du réflecteur est connu pour des signaux ¢&mis rectilignes et des
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interférences potentiellement non circulaires caractérisé en ce qu’il comporte au

moins les étapes suivantes :

calculer la statistique suffisante

Crell,m, K) B (1/ %) Pxpys(Te)| Ry (Te) ™ P,5((Te)

5 construire une matrice
M A | ey

construire une statistique
A A
FnC(la m,s, IQ = (1 /TCS) (20)

Fems(UTe) " Reyy(Te) ™t M [MT Ry (1T M 171 MY R, (1T) ™! P,pps(1Te)

1- énc(l, m, K)

10 régler le seuil de détection pour une probabilité de fausse alarme donnée,

A
Comparer la valeur de la statistique Fy(/, m, s, K) au seuil et détecter I’émetteur ou

le réflecteur dans la case distance/doppler (/, m) et la case spatiale s s'll y a

dépassement,
Estimer le retard et la distance relatifs de I’émetteur ou du réflecteur a partir de 1,

15  Estimer le Doppler et la vitesse/cinématique relatifs de 1’émetteur ou du réflecteur a

partir de m,
Estimer la position angulaire de I’émetteur ou du réflecteur & partir de s .

14 — Procédés selon 1’une des revendications 2, 3,4, 8,9, 10 ou 11, caractérisé en
ce que I’on dispose en plus d’une référence bruit total seul et en ce que 'on met en

20 ceuvre les ¢tapes de la revendication 13 en utilisant une estimée de la matrice de
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bruit total seule étendue, lAeng(ZTe), obtenue via les échantillons de référence bruit

seul, a la place d’une estimée de la matrice de corrélation des observations étendue,

Rz (IT2), 0 Bon((H)Te) B (DT T, bty T) T T

15 - Procédé selon 1’'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que 1’on
remplace les vecteurs observations Dopplérisés et décalés temporellement
X(K+DTp), Xp((kADTL), X s(kFDTe) OU Xy s((k+1)T,) respectivement par des
vecteurs observations non Dopplérisés (m = 0) et non décalés temporellement (/ = 0)
x(kT,), X(kT,), xs(kT,) ou Xq5(kT,), et en ce que le signal de référence s(k7,) est
Doppléris¢ et décalé temporellement, ¢’est-a-dire remplacé par s, ((k+1)7T,) = s(kT,)

exp[j2rm(k+)/K].

16 - Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
lorsque les signaux émanant de I’émetteur du réflecteur ou des interférences sont a
large bande pour le réseau d’antennes utilisé, ce qui ce produit dés que les rapports
B./fy ou mDB./c dépassent quelques %, ou D est I’ouverture du réseau, B, la bande
¢quivalente du signal (considérée comme incluse dans la bande de réception) f; la
porteuse du signal et ¢ la vitesse de propagation, on met en ceuvre [’'une des

variantes de réalisation suivantes :

- Structuration la bande de réception en plusieurs sous-bandes, étroites pour le
réseau; mise en ocuvre des traitements objet des revendications

précédentes précédents sous-bande par sous-bande,
- Mise en ceuvre une structure spatio-temporelle de réception,

e Dans le cas ou le signal n’est plus a bande étroite pour le réseau de
capteurs (tDB./c dépasse quelques %) : substituer aux vecteurs spatiaux

xm((k+D)Te) précédents les vecteurs spatio-temporels & L prises temporelles :

xim sl DTe) B [em(k+-L-12)T) L., xm(k = L-12)T)T si L est
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impair et X, sA(k+1)Te) 2 Xam((k + LT ... xaqm(k = DT T si L est

pair.

o Dans le cas ou le signal est de plus a bande large devant la porteuse (B./fo
dépassant quelques %) et dans le cas ou la cinématique de 1’émetteur ou du
réflecteur nécessite de tenir compte des déformations induites sur le signal de
réplique s : introduire dans les traitements précédents non seulement les
variables retard et Doppler mais des variables additionnelles a I’ordre 1 telles
que la compression retard et la compression Doppler sur la durée
d’intégration K, a I’ordre 2 telles que les dérivées temporelles des variables
précédentes, etc., écrire le signal s, correspondant & la transformation du
signal originel s par les wvariables temporelles (retard-position, etc.)
symbolysées par 1 et les variables fréquentielles (Doppler—cinématique, etc.)
symbolisées par m, et utiliser le signal s, pour mettre en ceuvre les étapes du

procéd¢ selon les revendications précédentes.

17- Procédé selon l'une des revendications précédentes, caractéris¢ en ce qu’il
comporte des ¢tapes de goniométrie classiques (haute résolution ou autres) ou de
goniométrie a référence a partir des hypothéses retard-distance/doppler-cinématique
ou espace/retard-distance/doppler-cinématique, comprenant la mise en ceuvre d’une

technique de goniométrie classique ou a haute résolution :

* soit & partir des observations xy(kt1)Te), Xm((ktD)Te), Xm st ((k+D)Te) ou X

dm,st(k+1)T¢) associées a la distance/doppler (/, m) €nergétique,

e soit a partir des résultats de corrélation avec le signal émis s(k7p) des
observations X, (k+1)Te), Xm((k+D)Te), Xm, s{(k+)Te) ou Xdm, st(k+1)Te) sur

des intervalles sous-multiples de K,

e dans le cas ou le vecteur directeur s est connu, aprés un ¢ventuel filtrage

spatial des observations limitées a la case spatiale s.
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18 - Dispositif permettant de mesurer la propagation, de détecter et/ou localiser un
émetteur ou réflecteur fixe ou mobile dans un systéme comportant N capteurs
recevant des signaux issus de 1’émetteur ou du réflecteur caractérisé en ce qu’il
comporte au moins un moyen adapté a exécuter les étapes du procéd¢ selon ’une des

revendications 1 a 17.
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