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TRAITEMENT ADAPTATIF DE FORMATION DE VOIES POUR SONAR 
ACTIF 

La presente invention concerne le domaine general des antennes 
reseaux actives. Elle se rapporte aux procedes de traitement d'antenne 
adaptative pour les sonars actifs, principalement en mode doppler, 
permettant en particulier de reduire la gene occasionnee par la reverberation 

5 du fond marin. 

De maniere generale, le traitement adaptatif d'antenne presente de 
nombreux avantages. La mise ne ceuvre d'un tel traitement dans un systeme 
de detection equipe d'une antenne reseau permet notamment au systeme de 

10 lutter efficacement contre le brouillage, de disposer d'un pouvoir separateur 
angulaire ameliore, ou encore de beneficier d'une reduction du niveau de 
bruit regu, ce bruit pouvant par exemple correspondre a la reverberation 
sonore provenant du fond sous-marin. 

De maniere connue, un tel traitement peut etre applique au signal regu 
15 par une antenne multi-capteurs, soit directement sur le signal obtenu en 

sortie de capteur, soit au signal obtenu apres formation de voies de 
reception, une voie de reception etant formee en regroupant plusieurs des 
capteurs constituant I'antenne sachant que tout ou partie des capteurs 
constituant I'antenne peuvent etre utilise pour former des voies. 

20 Les differentes sorties exploitees par le traitement constituent ce qu'il 
est convenu d'appeler les "references" ou les "degres de liberte" du 
traitement. Bien entendu, plus le nombre de degres de liberte est important 
et plus le traitement adaptatif peut etre performant vis-a-vis des nuisances 
dont on cherche a s'affranchir. 

25 La mise en ceuvre d'un traitement adaptatif de formation de voies 
repose sur une etape fondamentale consistant a realiser I'estimation de la 
matrice de covariance des signaux produits par les differentes references. 
De maniere generale on doit considerer que la taille de la matrice de 
covariance qu'il est possible d'estimer de maniere pertinente est fonction a la 

30 fois de la bande passante du signal exploite et de la duree de I'intervalle de 
temps pendant lequel la correlation spatiale du champ de bruit mesure par 
I'antenne ne varie pas significativement. Autrement dit, la taille de la matrice 
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correspondant au nombre de references utilisees, on constate que le nombre 
de reference que Ton peut prendre utilement en compte est directement 
fonction de la bande passante du signal et de la duree de stationnarite du 
bruit capte par I'antenne. 

5 Ainsi, dans le cas de la detection sous-marine, la stationnarite du 
champ de bruit mesure par une antenne sonar est generalement de plusieurs 
secondes. Par ailleurs, les bandes passantes des signaux traites permettent 
d'effectuer des observations avec une cadence d'acquisition d'observations 
independantes de I'ordre du kilohertz. Par suite, il est possible, dans un tel 

10 contexte, de considerer des matrices de covariance comportant de I'ordre de 
100 a 1000 elements. Toutefois, dans certaines applications, en particulier 
en sonar actif en mode doppler (mode CW par exemple), ou le traitement est 
effectue en sortie de filtre adapte, les bandes passantes disponibles sont de 
I'ordre du Hz a quelques dizaines de Hz, de sorte qu'il est seulement 

15 possible d'estimer des matrices ayant des dimensions de quelques unites. II 
s'ensuit que le nombre de references, de degres de liberte, doit etre reduit et 
choisi en fonction des objectifs de reduction de bruit recherches. 

En ce qui concerne les systemes sonar actifs, le traitement adaptatif 
20 sur capteurs permet theoriquement de disposer du nombre de degres de 

liberte maximum. Cependant, la mise en ceuvre d'un tel traitement n'est 
generalement pas possible car elle conduit, du fait du nombre important de 
references considerees, a des durees d'estimation de la matrice de 
covariance prohibitives, incompatibles des durees d'observation imposees 

25 par le fonctionnement du sonar, particulierement en mode doppler. C'est 
pourquoi on met en ceuvre differentes techniques connues pour diminuer le 
nombre de degre de liberte. 

La technique la plus communement employee pour reduire le nombre 
30 de degres de liberte consiste a former des voies de reception sur I'ensemble 

des capteurs de I'antenne, ces voies pointant dans la direction des sources 
de bruit a supprimer, et a effectuer le traitement adaptatif en sortie de ces 
voies. Cependant, cette technique connue sous la denomination anglo-
saxonne de "full array beam space adaptive beam forming" a pour 

35 inconvenient de necessiter une selection prealable des voies de reference 
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pointant en directions des sources de bruit a supprimer, et de gerer cette 
selection en fonction du scenario operationnel. 

Une autre technique connue, denommee "traitement adaptatif en 
sortie de voies sur sous-antennes", ou "Subarray Adaptive Beamforming" 

5 selon la denomination anglo-saxonne, consiste a grouper les capteurs de 
fagon a diviser I'antenne en sous-antennes adjacentes, et a former des voies 
de reception conventionnelles pour chaque sous-antenne puis a recombiner 
ces voies de fagon adaptative. Cette technique, quoique bien adaptee a la 
suppression de brouilleurs ponctuels, ne traite cependant pas le cas de 

10 brouillages consecutifs a des sources de bruit spatialement etendues, tel que 
le bruit constitue par la reverberation sur le fond ou le bruit propre du navire 
porteur par faible fonds, ces bruits ayant une distance de correlation courte 
par rapport a la distance entre les centres de phase des sous-antennes. 

Une variante de la technique de traitement adaptatif en sortie de voies 
15 sur sous-antennes, utilisant des sous-antennes paralleles identiques, est 

notamment decrite dans le brevet frangais N° 0111106 delivre a la deposante 
le 05/12/2003. Cette variante ne permet cependant pas de disposer d'un 
nombre de degres de liberies suffisant pour supprimer efficacement les 
brouilleurs spatialement tres etendus. 

20 
Un but de I'invention est de proposer une solution permettant de 

realiser un traitement d'antenne adaptatif permettant de s'affranchir 
efficacement des perturbations occasionnees par des sources de bruit 
spatialement etendues comme en particulier le bruit reverbere par le fond 

25 marin. 
A cet effet I'invention a pour objet un procede de formation de voies de 

reception adaptatives pour un systeme de detection comportant une antenne 
multi-capteurs, la formation de voies adaptatives permettant de supprimer un 
signal parasite ou un bruit, procede qui comporte: 

30 - une premiere etape de formation de N sous-antennes enchevetrees, 
chaque sous-antenne n comportant un nombre de capteurs identiques, les 
centres de phase des sous-antennes presentant un decalage donne les uns 
par rapport aux autres; 

- une deuxieme etape de formation, pour chaque sous-antenne n, de 
35 M voies de reception primaires, a partir des capteurs formant la sous-
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antenne consideree; 
- une troisieme etape de formation de M voies de reception 

secondaires, chaque voie secondaire m etant formee a partir des voies 
primaires m correspondant, pour les N sous-antennes, a la meme direction 

5 d'observation, cette etape est realisee en mettant en ceuvre un traitement 
adaptatif des signaux produits par les voies de reception primaires. 

Selon I'invention, les capteurs formant une meme sous-antenne, sont 
en outre determines de fagon a ce que les centres de phase de deux sous-
antennes quelconques n et n' soient distants I'un de I'autre d'une distance 

10 inferieure a la distance de correlation spatiale du bruit ou du signal parasite 
que Ton cherche a supprimer. 

Dans une forme de mis en ceuvre adaptee a un systeme de detection 
fonctionnant en bande etroite, la troisieme etape du procede selon I'invention 

15 effectue les operations suivantes: 
- une premiere operation d'estimation, pour chaque voie secondaire 

m, de la matrice de covariance r(m) des signaux Vn(m,t) (54) formes dans 

la direction m pour I'ensemble des N sous-antennes; la matrice de 
covariance estimee r(m) etant ensuite inversee; 

20 - une deuxieme operation de determination, pour chaque voie m, du 

vecteur de dephasage d(m) defini par la relation suivante: 

[d(m)]n = exp(i27r—um8n) 
c 

25 dans laquelle fo designe la frequence centrale du signal et um un vecteur 
unitaire dans la direction de pointage de la voie m; 

- une troisieme operation de formation proprement dite des M voies de 
reception secondaires adaptatives par determination du signal Vs(m,t) 
correspondant a chacune des voies m, le signal Vs(m,t) etant defini par la 

30 relation: 
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Vs(m,t) = 
d(m) •f 1(m,t) 

d(m) 
• V(m,t) 

•f 1(m,t)-d(m) 

10 

15 

Dans une forme de mis en oeuvre adaptee a un systeme de detection 
fonctionnant en bande large, la troisieme etape effectue une operation initiale 
de decomposition de la bande spectrale du signal regu en sous-bandes 
spectrales k, de fagon a ce que le signal correspondant a chaque sous-
bande soit un signal en bande etroite; puis, pour chaque sous-bande 
spectrale k, les operations suivantes: 

- une premiere operation d'estimation, pour chaque voie secondaire 
m, de la matrice de covariance r(m,t,k) des signaux Vn(m,t,k) formes dans 

la direction m pour I'ensemble des N sous-antennes; la matrice de 
covariance estimee r(m,t,k) etant ensuite inversee; 

- une deuxieme operation de determination, pour chaque voie m, du 
—» 

vecteur de dephasage d(m,k) defini par la relation suivante: 

[d(m,k)]n = exp(i27r—um8n) 
c 

dans laquelle fk designe la frequence centrale de la sous-bande k et um un 
vecteur unitaire dans la direction de pointage de la voie m; 

20 - une troisieme operation de formation proprement dite, des M voies 
de reception secondaires adaptatives par determination du signal Vs(m,t,k) 
correspondant a chacune des voies m, le signal Vs(m,t,k) etant defini par la 
relation: 

25 Vs(m,t,k) = 

—» + 

d(m,k) •f 1(m,t,k) 

d(m,k) 

V(m,t,k). 

•f 1(m,t,k)- d(m,k) 

Les signaux Vs(m,t,k) obtenus pour chaque sous-bande spectrale sont 
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ensuite combines les uns aux autres par transformee de Fourier au cours 
d'une etape final, pour former le signal global Vs(m,t) correspondant a la voie 
m. 

5 Selon une forme de mise en ceuvre preferee du procede selon 
I'invention, I'estimation r(m) de la matrice de covariance des signaux 
Vn(m,t) est realisee a partir de la relation suivante: 

10 

T/2 
f(m,t)= Xv(m't + t')- V(m,t + t') 

t'=-T/2 

ou V(m,t + t') represente le vecteur des signaux correspondant aux M voies 

primaires et K/(m, t +1') le vecteur transpose conjugue de ce vecteur. 

Selon une forme de mise en ceuvre particuliere, adaptee a un 
15 fonctionnement doppler du systeme de detection, le procede selon I'invention 

comporte une etape complementaire d'analyse Doppler du signal regu, cette 
etape complementaire pouvant etre mise en ceuvre avant ou apres la 
deuxieme etape; les etapes suivant cette etape complementaires etant mises 
en ceuvre en parallele, sur chacune des voies doppler ainsi formees. 

20 

Selon une forme de mise en ceuvre particuliere, I'analyse Doppler 
appliquee est une analyse par correlation multi-copies qui consiste a correler 
le signal regu avec des copies du signal emis affectees de differents retards 
donnes. 

25 

Selon une forme de mise en ceuvre particuliere, adaptee au cas ou les 
sous-antennes formant I'antenne globale presentent une ambiguite spatiale, 
suivant une direction m', par rapport a la direction m consideree, la troisieme 
operation effectuee par la troisieme etape du procede selon I'invention 

30 consiste a calculer, en plus du signal Vs(m,t), le signal Vs(m',t) defini par la 
relation suivante: 
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d(m') -f 1(m,t) 
Vs(m',t) 

d(m') f 1(m,t)-d(m') 

10 

15 

20 

25 

ou m' correspond a la direction ambigue par rapport a la direction principale 
m. 

L'invention a egalement pour objet une application du procede selon 
I'invention a un systeme comportant une antenne lineaire formee de 
capteurs, distants les uns des autres d'une distance constante d, application 
dans laquelle la premiere etape procede a la formation de N sous-antennes 
lineaires enchevetrees. Dans cette application, chaque sous-antenne est 
realisee en associant les signaux regus par des capteurs distants les uns des 
autres de N d. Les sous-antennes sont, par ailleurs, decalees les unes des 
autres d'une distance d de sorte que les centres de phase des sous-
antennes ainsi realisees presentent un decalage d les uns par rapport aux 
autres. 

L'invention a egalement pour objet une application du procede selon 
I'invention a un systeme comportant une antenne plane formee de capteurs 
disposes en ligne et colonnes et distants les uns des autres d'une distance 
constante d, application dans laquelle la premiere etape procede a la 
formation de N sous-antennes planes enchevetrees. Dans cette application, 
chaque sous-antenne est realisee en associant les signaux regus par des 
capteurs positionnes sur des lignes et de colonnes distantes les unes des 
autres de Nd. Les centres de phase des sous-antennes ainsi realisees 
presentant en outre un decalage d en ligne ou en colonne les uns par rapport 
aux autres. 

Les caracteristiques et avantages de l'invention seront mieux 
apprecies grace a la description qui suit, description qui s'appuie sur les 
figures annexees qui represented: 

- la figurel, un synoptique presentant les differentes etapes du 
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procede selon l'invention; 
- la figure 2, un arrangement des capteurs d'une antenne lineaire 

correspondant a un exemple de mise en ceuvre de la premiere etape du 
procede selon l'invention; 

5 - les figures 3 et 4, des arrangements des capteurs d'une antenne 
plane correspondant a un autre exemple de mise en ceuvre de la premiere 
etape du procede selon l'invention; 

- la figure 5, un synoptique detaillant les differentes operations mises 
en ceuvre par la troisieme etape du procede selon l'invention, dans une 

10 forme particuliere de mise en ceuvre. 

La figure 1 permet de presenter les differentes etapes du procede 
selon l'invention. Celui-ci comporte principalement: 

- une premiere etape 11 de formation de N sous-antennes; 
15 - une deuxieme etape 12 de formation, pour chaque sous-antenne, de 

M voies de reception primaires, a partir des capteurs formant la sous-
antenne consideree; 

- une troisieme etape 13 de formation de M voies de reception 
secondaires, chaque voie secondaire m etant formee a partir des voies 

20 primaires m correspondant, pour les N sous-antennes, a la meme direction 
d'observation. Cette etape est realisee en mettant en ceuvre un traitement 
adaptatif detaille plus loin. 

La premiere etape du procede selon l'invention a pour objet de 
25 constituer une premiere association des capteurs de I'antenne en groupes 

formant N sous-antennes de reception distinctes chaque groupe comportant 
par exemple un nombre identique K de capteurs. Les capteurs sont ici 
regroupes de fagon a constituer N sous-ensemble, autrement dit N sous-
antennes, presentant un chevauchement donne. Les N sous-antennes 

30 identiques constituent un sous-echantillonnage spatial du reseau de capteurs 
constituant I'antenne globale. 

Selon une caracteristique essentielle de l'invention le regroupement 
des capteurs est realise de fagon a former N sous-antennes imbriquees dont 
les N centres de phase sont distants les uns des autres de sorte que la 

35 distance maximale qui separe les centres de phase de deux sous-antennes 
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soit inferieure a la distance de correlation spatiale du bruit ou du signal 
parasite que Ton cherche a supprimer. On rappelle a ce propos que la 
distance de correlation spatiale est definie comme la distance maximale 
pouvant separer deux capteurs donnes au dela de laquelle les signaux regus 

5 par les capteurs ne sont plus correles. Dans le cas de deux sous-antennes 
cette distance de correlation definit la distance maximale pouvant separer les 
centres de phase de ces sous-antennes. 

Selon l'invention, I'arrangement des capteurs de I'antenne a formation 
des differentes sous-antennes peut etre realisee de differentes fagon pour 

10 peu que les sous-antennes ainsi constitutes presentent des centres de 
phase situe a la distance desiree les uns par rapport aux autre. Les figures 2 
a 4 presentent deux arrangements a titre d'exemples non limitatifs de mise 
en ceuvre. 

15 La figure 2 presente un exemple de groupement des capteurs d'une 
antenne lineaire permettant de satisfaire la condition d'espacement des 
centres de phase enoncee precedemment. La figure 2 presente I'exemple 
simple d'une antenne comportant seize capteurs 25 regulierement espaces 
les uns des autres d'une distance d qui constitue le pas de I'antenne globale. 

20 Ce pas est de maniere connue defini de fagon a eviter I'apparition de lobes 
de reseaux. Dans cette application, les capteurs constituant I'antenne sont 
groupes de fagon a former N = 4 sous-antennes lineaires imbriquees 
comportant chacune quatre capteurs espaces les uns des autres d'un pas 
egal a N d = 4d et presentant un decalage longitudinal de longueur d les 

25 unes par rapport aux autres. Par suite, avec un tel arrangement des 
capteurs, on definit quatre sous-antennes imbriquees presentant des centres 
de phase 21 a 24 espaces les uns des autres d'une distance d, de sorte que 
la distance maximale qui les separe, egale ici a 3d, soit sensiblement 
inferieure a la distance de correlation du bruit. 

30 De la meme fagon, la figure 3 presente un exemple de groupement 
des capteurs d'une antenne plane permettant de satisfaire la condition 
d'espacement des centres de phase enoncee precedemment. La figure 3 
presente I'exemple simple d'une antenne comportant 36 capteurs 33 
regulierement espaces les uns des autres d'une distance d, disposes aux 

35 croisements de lignes et de colonne regulierement espacees les unes des 
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autres d'une distance d sensiblement inferieure a la distance de correlation 
du bruit considere. De maniere analogue a I'exemple de la figure 2, les 
capteurs 33 constituant I'antenne sont ici groupes de fagon a former N = 2 
sous-antennes planes imbriquees presentant un decalage longitudinal 

5 (monodimensionnel) de longueur d les unes par rapport aux autres. Par 
suite, avec un tel arrangement des capteurs, on definit deux sous-antennes 
imbriquees presentant des centres de phase 31 et 32 espaces I'un de 
I'autres d'une distance d qui remplit la condition de distance decrite 
precedemment. 

10 De la meme fagon egalement, la figure 4 presente un exemple de 
groupement des capteurs 44 d'une antenne plane permettant de satisfaire la 
condition d'espacement des centres de phase enoncee precedemment. La 
figure 4 presente I'exemple simple d'une antenne comportant trente-six 
capteurs 44 regulierement espaces les uns des autres d'une distance d, 

15 disposes aux croisements de lignes et de colonne regulierement espacees 
les unes des autres d'une distance d sensiblement inferieure a la distance de 
correlation du bruit considere. Cependant, a la difference de I'exemple de la 
figure 3, les capteurs 44 constituant I'antenne sont ici groupes de fagon a 
former N = 3 sous-antennes planes imbriquees presentant un decalage 

20 longitudinal (monodimensionnel) de longueur d les unes par rapport aux 
autres soit selon un des axes d'alignement des capteur soit selon I'autre axe 
d'alignement. On definit ainsi trois sous-antennes imbriquees presentant des 
centres de phase 41, 42 et 43 espaces I'un de I'autres d'une distance d qui 
remplit la condition de distance decrite precedemment. 

25 

La deuxieme etape 12 du procede a pour fonction principale d'utiliser 
un regroupement des capteurs en sous-antenne tel qu'il est realise lors de la 
premiere etape de fagon a constituer, pour chaque sous-antenne, des voies 
de reception dites voies panoramiques primaires. Durant cette etape, la 

30 formation de voies panoramiques peut etre realisee de differentes fagons 
connues. Elle peut en outre etre realisee dans le domaine temporel ou 
frequentiel. 

Ainsi, la formation de voies panoramiques primaires peut etre realisee 
de maniere conventionnelle, les signaux regus par les differents capteurs 

35 d'une meme sous-antenne etant affectes d'un retard correspondant a la 
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direction de pointage et additionnes, avec une ponderation eventuelle. 
La formation de voies panoramiques primaires peut encore etre 

realisee par syntheses de voies a directivite constante, selon un procede, 
connu de I'etat de I'art, qui consiste a diviser la bande passante totale du 

5 signal regu en N sous-bandes etroites (ou canaux). Chaque canal n presente 
une frequence centrale fn et une largeur typique c/(10L), L representant la 
longueur des sous-antennes. 

Pour chaque sous-bande ou canal, on definit alors des capteurs fictifs 
dont les positions sont elles-memes definies par interpolation spatiale des 

10 positions de capteurs reels formant I'antenne, de sorte que les positions des 
capteurs fictifs presentent des espacements homothetiques des 
espacements physiques separant des capteurs reels sur la sous-antenne 
pour une frequence de reference fr choisie parmi les frequences centrales fn. 
La frequence fr correspond au canal pour lequel les capteurs fictifs 

15 coincident avec les capteurs reels de la sous-antenne. Le rapport 
d'homothetie est ici egal au rapport de la frequence du canal n a la frequence 
de reference. 

Ainsi, si ij designe la position physique du capteur I de la sous 
antenne consideree et r;(n) la position du capteur fictif pour le canal de 

20 frequence fn, pour tous les capteurs de la sous-antenne consideree, rj et rj(n) 

verifient la relation suivante: 

~1 (n) -(n) 
'k 'l rk - r [1] 

25 Les voies primaires sont formees dans chaque canal de maniere 
conventionnelle, par retard plus sommation des signaux des capteurs fictifs 
correspondants. Les fonctions de directivite des voies formees aux 
frequences fn a partir des capteurs fictifs des sous-antennes considerees 
ainsi reconstitutes sont alors identiques, d'ou I'appellation «formation de 

30 voie a directivite constante ». Par suite, le signal en sortie de voie primaire 
est obtenu en recombinant par transformee de Fourier les signaux des voies 
formees aux frequences fn. 

Par ailleurs, la formation de voies panoramiques primaires peut 
35 encore etre realisee de maniere adaptative, la reponse de chaque capteur 
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etant alors optimisee selon la direction consideree. Cependant la formation 
adaptative peut s'averer difficile a mettre en ceuvre du fait du nombre de 
capteurs que comporte encore chaque sous-antenne. 

5 Quoi qu'il en soit et quelle que soit la methode utilisee, on determine 
ainsi pour chaque direction m de I'espace consideree le signal temporel 
complexeVn(m,t) de la voie de reception formee dans la direction m pour la 

—> 
sous-antenne n, n variant de 1 a N. V(m,t) designe alors le vecteur colonne 
constitue des N composantes complexes Vn(m,t). 

10 

La troisieme etape 13 du procede selon l'invention realise la formation 
de voies adaptative proprement dite. Celle-ci est facilitee par le fait que des 
voies de reception primaires ont deja ete formees a Tissue de la deuxieme 
etape. Selon l'invention cette etape peut etre realisee en mettant en ceuvre 

15 tout procede approprie connue de formation de voies de reception 
adaptatives a partir de voies de receptions existantes. La suite du texte 
illustree par la figure 5 propose a titre de forme de mise en ceuvre particuliere 
un procede permettant de realiser cette troisieme etape. 

20 Comme I'illustre la figure 5, la troisieme etape du procede selon 
l'invention peut etre realisee en mettant en ceuvre les trois operations 
suivantes: 

- une premiere operation 51 d'estimation, pour chaque voie, chaque 
25 direction d'observation, m, de la matrice de covariance r(m) des signaux 

Vn(m,t) 54 formes dans la direction m pour I'ensemble des N sous-antennes. 

La matrice de covariance estimee r(m) est ensuite inversee. 

- une deuxieme operation 52 de determination, pour chaque voie m, 
—> —> 

du vecteur de dephasage d(m), ce vecteur d(m) etant le vecteur a appliquer 
—> 

30 au signal V(m,t) correspondant a la voie m consideree. 

- une troisieme operation 53 de formation proprement dite des M voies 
de reception secondaires adaptatives et de determination du signal Vm(t) 
correspondant a chacune des voies m. 
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Pour chaque direction de pointage m, I'operation 51 d'estimation de la 
matrice de covariance r(m) est realisee a partir des signaux des voies 

primaires formees dans la direction m pour chacune des N sous-antennes. 
Cette matrice de covariance peut, selon l'invention, etre estimee par 

5 toute methode connue, la methode directe decrite dans la demande de 
brevet depose par la demanderesse par exemple. Cette methode exploite 
sur une duree T donnee les signaux d'entree, duree qui correspondant a la 
duree estimee a priori du signal de la cible observee. Cette duree peut etre 
formee par un intervalle de temps continu ou par plusieurs intervalles de 

10 temps disjoints successifs. Par suite la matrice de covariance est obtenue 
par integration du signal regu pour chaque voie m sur T+1 echantillons 
temporels. Elle a pour expression: 

T/2 — r(m,t) = xvo^t + t'Mv^.t + t') 
t'=-T/2 

[2] 

15 

Ou V(m,t + t') represente le vecteur des signaux correspondant aux M 

voies primaires et lv(m, t +1') le vecteur transpose conjugue de ce vecteur. 

Le parametre T est ici determine en fonction du nombre de sous-
20 antennes (i.e. de references) considerees, de fagon a satisfaire la condition 

BT > N. 
II est a noter que ce moyennage sur une duree T a pour effet 

d'appliquer un filtre passe bas sur les variations de la matrice de covariance 
dans une bande passante de largeur Ml. par suite, afin de ne pas perdre 

25 d'information, I'estimation de la matrice doit etre renouvelee avec une 
cadence superieure a 2/T. 

La matrice inverse r 1(m,t) est ensuite calculee 

—> 
30 L'operation 52 de determination, du vecteur de dephasage d(m) de 

I'antenne secondaire formee a partir des N sous-antennes consiste a calculer 
les composantes de ce vecteur a partir de I'expression suivante: 
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[d(m)]n = exp(i27t—um8n) [3] 

Dans laquelle f0 designe la frequence centrale du signal pour le canal 

frequentiel considere et um un vecteur unitaire dans la direction de pointage 
5 de la voie m. 

10 

Par suite, I'operation 53 proprement dite de formation des voies 
secondaires consiste a calculer le signal Vs(m, t) correspondant a chaque 
voie m au moyen de la relation suivante: 

Vs(m,t) = 
d(m) •f 1(m,t) 

d(m) 
• V(m,t) [4] 

•f 1(m,t)- d(m) 

II est a noter qu'il peut s'averer necessaire de former plusieurs voies 
—> 

secondaires associees a un meme jeu de N voies primaires V(m,t) pointant 

15 dans les directions caracterisees par m. C'est en particulier le cas si les sous 
antennes secondaires formees presentent une ambiguite spatiale qui peut 
etre levee en jouant sur la geometrie des centres de phase des antennes 
secondaires. Une telle correspond par exemple au cas d'une antenne 
constituee de sous antennes lineaires paralleles dont les centres de phases 

20 sont situes perpendiculairement a I'axe des sous-antennes. L'operation 53 
consiste alors a calculer, en plus du signal Vs(m, t), le signal Vs(m', t) defini 
par la relation suivante: 

25 

Vs(m',t) = 
d(m') •f 1(m,t) 

d(m') 
• V(m,t) [5] 

•f 1(m,t)-d(m') 

ou m' correspond a la (/aux) direction(s) ambigiies par rapport a m. Les 

signaux V(m',t) correspondent alors a une domaine angulaire 
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complementaire de celui de V(m,t) et sont traites et visualises de fagon 

analogue. 

Les signaux Vs(m, t) et, le cas echeant, les signaux Vs(m', t) de sortie 
5 des voies secondaires adaptatives sont ensuite traites de maniere connue de 

I'art anterieur: post-integration(s) sur la duree de la cible, normalisation, 
detection...etc. 

Ainsi, comme on peut le constater au travers de la relation 
10 precedente, I'estimation de la matrice de covariance r(m) associees aux N 

signaux formant la voie primaire correspondant a m permet de former une 
voie secondaire adaptative pour chaque direction d'observation m (ou 
plusieurs secondaire si les voies primaires sont ambigues, c'est a dire si elles 
ont la meme reponse pour differentes directions de I'espace). 

15 Le procede de formation de voies secondaires adaptatives decrit 
precedemment presente notamment I'avantage, a travers I'etape d'estimation 
et d'inversion de la matrice de covariance, de proceder a la construction d'un 
filtre spatial qui, applique aux signaux produits par les voies de reception 
primaires, permet avantageusement de construire des voies de reception 

20 secondaires prenant en compte I'environnement de fagon optimale. Ainsi, en 
cas de brouillage fort, le filtre spatial construit prend implicitement en compte 
la reponse reelle de I'antenne dans la direction des brouilleurs et la 
compense, ce qui confere au procede des caracteristiques d'antibrouillage 
tres avantageuses. 

25 

II est a noter que tel que le procede selon l'invention est decrit dans le 
texte qui precede, I'etape 13 de formation de voie secondaire est decrite 
pour une configuration de fonctionnement en "bande etroite", c'est a dire une 
configuration dans laquelle la bande passante B traitee et les dimensions de 

30 I'antenne sont telles que pour deux sous-antennes n et n' quelconques parmi 
les N sous-antennes, la relation suivante est verifiee on ait: 

B 
» S„ -S„ [6] 



WO 2011/128402 PCT/EP2011/055902 

16 

10 

c represented ici la vitesse de propagation du signal dans le milieu 
considere. 8n et 8n. represented quant a eux les vecteurs joignant le centre 

de phase de I'antenne secondaire formee au centre de phase des sous-
antennes n et n' considerees. 

Si cette condition n'est pas respectee, un procede large bande, connu 
de I'art anterieur, doit etre utilise, en divisant la bande passante en canaux 
frequentiels satisfaisant la condition [6], et en appliquant le traitement 
adaptatif decrit precedemment dans chaque canal frequentiel k. Le signal de 
sortie Vs(m, t) de la voie secondaires adaptative m consideree est alors 
obtenu en recombinant par transformee de Fourier les signaux Vs(m,t,k) 
obtenus pour les differents canaux frequentiels. Chaque signal Vs(m,t,k) est 
quant a lui defini par la relation suivante: 

15 

Vs(m,t,k) = 

—» + 

d(m,k) •f 1(m,t,k) 

d(m,k) 

V(m,t,k) [7] 

•f 1(m,t,k)- d(m,k) 

Ou les grandeurs d(m,k) et r(m,t,k) correspondent pour chaque canal 

k aux grandeurs definies par les relations [2] et [3]. 

Comme I'illustre la figure 1, le procede de formation de voies selon 
20 l'invention s'integre generalement en tete dans la chaine de traitement du 

signal du systeme qui le met en ceuvre. Cependant dans la mesure ou la 
forme d'onde emise par le systeme est appropriee (emission CW ou plus 
generalement emission de codes a peignes de raies) le systeme applique 
generalement au signal regu un traitement d'analyse Doppler. Ce traitement 

25 est alors integre au procede selon l'invention sous forme d'une etape 14 
complementaire durant laquelle I'analyse Doppler est realisee. Le traitement 
applique peut par exemple consister, de maniere connue non decrite ici, a 
correler le signal d'entree avec des copies Dopplerisees du signal emis, 
c'est-a-dire des repliques du signal emis affectees de decalages frequentiels 

30 correspondant a differentes hypotheses d'observations d'objets en 
mouvement. L'integration de cette etape d'analyse Doppler (i.e. de 
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correlation multi-copies) au procede de formation de voies selon l'invention a 
pour consequence que les etapes du traitement suivant cette etape 14 sont 
mises en ceuvre en parallele, sur chacune des voies doppler ainsi formees. 
Le traitement decrit precedemment est alors applicable de maniere identique 

5 sur chacune des voies Doppler, le signal Vs (m, t) representant alors le 
signal correspondant a la voie secondaire adaptative m pour la voie doppler 
consideree. 

Selon l'invention, I'etape complementaire 14 d'analyse Doppler peut 
etre executee, comme I'illustre la figure 1, avant ou apres I'etape 12 de 

10 formation des voies de reception primaires. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de formation de voies de reception adaptatives pour un 
systeme de detection comportant une antenne multi-capteurs, la 
formation de voies adaptatives permettant de supprimer un signal 
parasite ou un bruit, caracterise en ce qu'il comporte: 

5 - une premiere etape (11) de formation de N sous-antennes 
enchevetrees, chaque sous-antenne n comportant un nombre de 
capteurs identiques, les centres de phase des sous-antennes 
presentant un decalage donne les uns par rapport aux autres; 

- une deuxieme etape (12) de formation, pour chaque sous-
10 antenne n, de M voies de reception primaires, a partir des capteurs 

formant la sous-antenne consideree; 
- une troisieme etape (13) de formation de M voies de reception 

secondaires, chaque voie secondaire m etant formee a partir des 
voies primaires m correspondant, pour les N sous-antennes, a la 

15 meme direction d'observation, cette etape est realisee en mettant en 
ceuvre un traitement adaptatif des signaux produits par les voies de 
reception primaires; 
les capteurs formant une meme sous-antenne etant determines de 
fagon a ce que les centres de phase de deux sous-antennes 

20 quelconques n et n' sont distants I'un de I'autre d'une distance 
inferieure a la distance de correlation spatiale du bruit ou du signal 
parasite que Ton cherche a supprimer. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que, le 
25 fonctionnement du systeme de detection etant un fonctionnement en 

bande etroite, la troisieme etape (13) met effectue les operations 
suivantes: 

- une premiere operation (51) d'estimation, pour chaque voie 
secondaire m, de la matrice de covariance r(m) des signaux Vn(m,t) 

30 (54) formes dans la direction m pour I'ensemble des N sous-
antennes; la matrice de covariance estimee r(m) etant ensuite 

inversee; 
- une deuxieme operation (52) de determination, pour chaque 
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voie m, du vecteur de dephasage d(m) defini par la relation suivante: 

[d(m)]n = exp(i27i—um8n) 
c 

10 

dans laquelle f0 designe la frequence centrale du signal et um un 
vecteur unitaire dans la direction de pointage de la voie m; 

- une troisieme operation (53) de formation proprement dite des 
M voies de reception secondaires adaptatives par determination du 
signal Vs(m,t) correspondant a chacune des voies m, le signal 
Vs(m,t) etant defini par la relation: 

Vs(m,t) = 
d(m) •f 1(m,t) 

d(m) 
•V(m,t) 

•f 1(m,t)- d(m) 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que, le 
15 fonctionnement du systeme de detection etant un fonctionnement en 

bande large, la troisieme etape (13) met en ceuvre une operation 
initiale de decomposition de la bande spectrale du signal regu en 
sous-bandes spectrales k de fagon a ce que le signal correspondant 
a chaque sous-bande soit un signal en bande etroite; puis, pour 

20 chaque sous-bande spectrale, les operations suivantes: 
- une premiere operation (51) d'estimation, pour chaque voie 

secondaire m, de la matrice de covariance r(m,t,k) des signaux 
Vn(m,t,k) (54) formes dans la direction m pour I'ensemble des N 
sous-antennes; la matrice de covariance estimee r(m,t,k) etant 

25 ensuite inversee; 
- une deuxieme operation (52) de determination, pour chaque 

voie m, du vecteur de dephasage d(m,k) defini par la relation 

suivante: 
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[d(m,k)]n = exp(i27t—um8n) 
c 

dans laquelle fk designe la frequence centrale de la sous-bande k et 

Um un vecteur unitaire dans la direction de pointage de la voie m; 
- une troisieme operation (53) de formation proprement dite, 

des M voies de reception secondaires adaptatives par determination 
du signal Vs(m,t,k) correspondant a chacune des voies m, le signal 
Vs(m,t,k) etant defini par la relation: 

10 Vs(m,t,k) = 

+ 

d(m,k) •f 1(m,t,k) 

d(m,k) 

V(m,t,k); 

•f 1(m,t,k)- d(m,k) 

15 

les signaux Vs(m,t,k) obtenus pour chaque sous-bande spectrale 
etant combines les uns aux autres par transformee de Fourier au 
cours d'une etape final, pour former le signal global Vs(m,t) (16) 
correspondant a la voie m. 

20 

4. Procede selon I'une des revendications 2 ou 3, caracterise en ce 
que I'estimation r(m) de la matrice de covariance des signaux 
Vn(m,t) est realisee a partir de la relation suivante: 

T/2 
f(m,t)= XVCm't + O-IVCm.t + t') 

t'=-T/2 

25 

ou V(m,t + t') represente le vecteur des signaux correspondant aux 

M voies primaires et [v(m,t + t') le vecteur transpose conjugue de 

ce vecteur. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape complementaire (14) 
d'analyse Doppler du signal regu, cette etape complementaire 
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pouvant etre mise en oeuvre avant ou apres la deuxieme etape du 
procede; les etapes du procede suivant cette etape complementaires 
(14) etant mises en ceuvre en parallele, sur chacune des voies 
doppler ainsi formees. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que I'analyse 
Doppler appliquee est une analyse par correlation multi-copies qui 
consiste a correler le signal regu avec des copies du signal emis 
affectees de differents retards donnes. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que chacune des sous-antennes presentant une 
ambiguite spatiale, suivant une direction m', par rapport a la direction 
m consideree, I'operation 53 consiste alors a calculer, en plus du 

15 signal Vs(m,t), le signal Vs(m',t) defini par la relation suivante: 

Vs(m',t) = 
d(m') 

d(m') 

•f 1(m,t) 
V(m,t) 

•f 1(m,t)-d(m') 

ou m' correspond a la direction ambigiie par rapport a la direction 
20 principale m. 

8. Application du procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes a un systeme comportant une antenne lineaire formee 
de capteurs distants les uns des autres d'une distance constante d; 

25 I'etape (11) de formation de N sous-antennes lineaires enchevetrees 
etant realisee en associant les signaux regus par des capteurs 
distants les uns des autres de N d, les sous-antennes etant decalees 
les unes des autres d'une distance d; les centres de phase des sous-
antennes ainsi realisees presentant un decalage d les uns par rapport 

30 aux autres. 

9. Application du procede selon I'une quelconque des revendications 
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1 a7 a un systeme comportant une antenne plane formee de capteurs 
disposes en ligne et colonnes et distants les uns des autres d'une 
distance constante d; I'etape (11) de formation de N sous-antennes 
planes enchevetrees etant realisee en associant les signaux regus 

5 par des capteurs positionnes sur des lignes et de colonnes distantes 
les unes des autres de N d, les centres de phase des sous-antennes 
ainsi realisees presentant un decalage d en ligne ou en colonne les 
uns par rapport aux autres. 


