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Résumé :

Les communications sans fil voient une évolution rapide avec une vitesse exponenticlle mais,
victimes a ses succes, elles arriveront a saturation d’ici quelques années a cause de la limitation du spectre
radio .Jusqu’a présent, les techniques employées pour accroitre la capacité du systeme étaient 1’acces
multiple en temps et fréquence et le découpage en cellules.

Pour répondre a I’explosion des applications multimédia, la prochaine génération des réseaux de
communication sans fil devra étre en mesure de transmettre des signaux treés haut débit, avec différentes
qualités de services, tout en permettant un déploiement rapide et une forte pénétration du marché, ce qui
implique la nécessité d’améliorer les performances des systemes et d’augmenter leurs capacité spectrales.
Ces nouveaux systémes mettront en ceuvre des réseaux d’antennes adaptatives. C’est dans ce contexte que
s’inscrit ce mémoire qui porte sur I’étude et la syntheése d'une antenne intelligente, dont on I’habitude de
la représentée par une antenne qui est associée a un dispositif complet permettant la détection de 1’angle
d’arrivée et la formation du diagramme de rayonnement vers la direction du récepteur.

Apres avoir effectué une étude approfondie sur les performances des méthodes de détection de
directions d’arrivée des signaux pour 1’estimation des parametres nécessaires a la localisation, elle permet
de déterminer les ressources nécessaires pour I’estimation des parametres angulaires avec des précisions
compatibles avec des applications de localisation. Les algorithmes de localisation ont été testés et validés
dans différentes configurations, on a arrivé a un résultat qui permit de choisir la méthode ESPRIT qui est
la méthode la plus performante.

Enfin, nous avons développé une technique de formation de faisceaux pour deux lobes, C'est un défi
important pour appliquer la technologie d'antenne intelligente aux communications sans fil, pour cette
raison, [’utilisation de réseau d'antennes intelligentes est proposée pour les futurs systémes de
télécommunications mobiles.

Mots clés:
Réseaux d'antennes linéaires et planaires, antennes intelligentes, traitement d’antenne, détection des
angles d’arrivée, méthodes a haute résolution

Contribution to the study and synthesis of smart antennas
Applications to mobile communications

Abstract: Wireless communications are rapidly changing with an exponential rate, but victims to its
success; they will reach saturation in a few years because of the limited radio spectrum. So far, the
techniques used to increase the capacity of the system were multiple access time and frequency and the
division into cells.

In response to the explosion of multimedia applications, the next generation of wireless networks
will be able to transmit high-speed signals with different qualities of services, while allowing for rapid
deployment and high market penetration, which implies the need to improve system performance and
increase their capacity spectrum. These new systems will implement adaptive antenna arrays. It is in this
context that this paper which focuses on the design and synthesis of smart antenna, which is represented
by an antenna that is associated with a complete system for detecting the angle of arrival and the
formation of the radiation pattern in the direction of the receiver.

After making a thorough study on the performance of methods to detect directions of arrival of
signals for the estimation of parameters necessary for the location, it was determined the resources needed
for the estimation of angular parameters compatible with details with applications of location. The
location algorithms have been tested and validated in different configurations; we have reached a result
which allowed choosing the method ESPRIT, which is the most efficient.

Finally, we have developed a technique of Beamforming for two lobes, is a major challenge to apply
smart antenna technology to wireless communications, for this reason, the use of smart antenna arrays is
proposed for future mobile telecommunication systems.




ASAl Ll ged) Jalas g Al o & Laalicall
Adaviall caYlaiV) caldnlag

rpadle

ol sl 8 dan Je zenal g Ll dlgaladd Ulanza (K1 ¢ o) Jare e de jun i AL VLY
8aaaie CilS Uil 3 508 3al 3 deadiivall culyiill (¥ A g 53 5l Cadall 450 ganal | ylas danlal) ALl
LA 8 ALy g aa il g 8l & J e gl

ol ) Ja e ) a8 () 68 AL eV laiV) cilSud e U Jaadisansiall Jaila gl cilipdas jlaiil e 1
Lo 5 5 cadi o (3 gusY) ) A 5 g ) il (S8 cppm (8 ciloadl) (e dilide e 55 e e yud) Alle
ikl Lt a8 8aly ) 5 aUaill ool (pend ) Aalal) ey

s dalaig A o e 385 gl el of Blaall 138 (e, Sl e ) sa Ciilien i sapaall alaill o3a
(siliall sa o la) Jaad i g Jgasn gl Ay 5l 5 oo S S Sl ae i A1 ) sl () i 28 ¢ SD
st A U Cilalaall ot ol HLEY) J ga s cilaladl e alSY Jilag elal s A g Al 30 o) ja) amy
DLER) o5 85, gl il e (3t Ly 483 e oy g) 30 labeall il 4 531 3 ) sall (Sl 2 s ¢Sl
A4k Hadl G Al daill ) Ulia g 28 5 Adlina JIKE) 8 Leiaa (e (38a1) 5 ad sal) e ) )l &
(il 48 ,kll & s ESPRIT

AL VLU SAN ) sed) A 2l | € Liaas USG5 138 ¢ (il o ) JiS 485y odalty Liad o) sl
Aolitall Adsiall Y LaiV) dadail 483 il el de sane aladinl & iy ) 13¢]



SOMMAIRE

+ Remerciement

¢ Liste des figures
o INtroduction GéNErale.......vueeeeeieeeeeeneeeeeessssessccocessssssscssssssssssssscssssses

| Chapitre I : _Généralités sur les systémes radio communication \

L1-INtroduction c..cceiieeiiiieiiniiieiieiiiiiieiietiieiietieeiietiecieceieciecesecsssssccssssscsssesscnssasssnes 5
I.2- Etat de I’art des réseaux de télécommunications sans fil ..........c.ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 5
[.2.1- Les réseaux personnels sans fil ou WPAN (Wireless Personal Area Network)...........c.c........ 6
1.2.2-Les réseaux locaux sans fil ou WLAN (Wireless Local Area Network)..........ccceeeevveevivieennennns 6
1.2.3- Les réseaux métropolitains ou WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)................... 6
1.2.4-Les réseaux de téléphonie mobile ou WWAN (Wireless Wide Area Network)..................... 7
I.3- Les réseaux de téléphonie sans fil .........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineeae. 7
1.3.1-GSM (Global System for Mobile communications)...........coeeviieirieiieeiieiieeieeeneenieenn 7
1.3.2-GPRS (General Packet Radio ServiCes).......oouviiiiiiniiiii i e e, 8
1.3.3-EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution)..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciie e, 9
1.3.4- UMTS (Universal Mobile Telecommunications SyStem).............coeevuiiriiiiinnieneennenininn. 9
I.4-La liaison sans fil . Ceeeenstttececssnnnnstccesnnsncssssssnnansassecsssssssnansanses ()
L.5-Types des systemes de commumcatlon moblle TR | |
1.6-Techniques d'accés multiple et réutilisation de frequence ..................................................... 10
L.6.1-Capacité dUn CANQAL .........cccuviiiiiieeiie ettt e et e et e e ae e e taeeetaeeentaeeennaeennreeas 11
1.6.2-Les teChNIqQUES A ACCES ....uvniitiiit ettt ettt ettt e e st e et e e seaeensaesaseenseennnes 11
1.6.2.1- Accés multiple par répartition de fréquence (FDMA) ......cccvveviiiieiiieiieeeeee e 11
1.6.2.2- Accés multiple par répartition dans le temps (TDMA) ..c...ooiiiiiiiiniiniiiinieceeeeeeene 12
1.6.3- Stratégies de réutilisation de fTéQUENCE ........c.eeeiiiiieiiieeiiece e 13
1.6.3.1-Réutilisation cellulaire de fréqUENCE ..........ccooieiiiiiiiiiiiieeee e 13
1.6.3.2-L’acces multiple par répartition dans le code (CDMA) .......cceiiiiiiiiiicieerieeieeeiee e 14
1.6.3.3-Acces multiple par réparation dans I’espace (SDMA) ......oovvieiiiiiiieiiieeieeeeee e 14
L.7- Etude du canal radio MODIIE .......ccoucuuecercunscmsscussesssessssessssessssesssssssssssssssssssssssesssscssascess 15
L.7.1-Le canal de propagation ...............ouiuiiiiioiieeiierieeieenite et sieeeteesieeeaeesteesnseeseesnaeenseesnseenns 15
[.7.2-Les phénomenes de propagation .............o.ueeuriiiieiiieeriieeeieeesieeesreeeseneeessaeesseeesseeessseens 16
[.7.2.1-Influence des obstacles Sur 1€s SIZNAUX ........cceeviieiierieeiiienie ettt 16
1.7.2.2- Les trajets multiples (multipath propagation) .............ccceviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 17
[.7.2.3- Interferences des SIZNAUX ........oiuiiniintitt ettt et et e e e e e eieene 20

IR T 1) 1 T L1 1) 1 21
Bibliographie de chapitre-1-......... 22

Chapitre Il :  Systemes d’antennes intelligentes utilisés dans les réseaux
de communications sans fil

T - It OAUCTION fuuereniiereniiereeeeereeeeereneeeseneeesasssesssesesssssesssssosssssosssssosasssosasssonasssses 24
11.2- Révolution des antennes omnidirectionnelles et les antennes directionnelles vers les

antennes INTEllIZENTES .....cviiiniiiiiniiiiiniiiiiieiiiiierieiinsreiiesstosesstosessssssessscssnssssssnssssseons 24



I1.2.1- Les antennes omnidireCtioNNELIES . .....uneeeemmen e e, 24

I1.2.2-Les antennes direCtionnelles .............oioiuiiniiiiiii e 25
I1.3-Diversité d’antennes ........ccoeeiieiieiiieiieiieeiieiieiietiieeietiieeieciecesessscssccsscsssenscnssasssnee 26
I1.4-1.eS ANTENNES FESCAUX .euuriniineiiniineiieiietiieiietineeistiseessssscessssssssessssssssssssssssnssnns 28
TLAT-GENCTALILES . ...eot it e 28
I1.4.2-Les antennes a balayage €lectronique ou a balayage de faisceaux ........c.cceevvveevveercieercreeennne. 29
I1.5-Systemes d’antennes iNtellieNtes. ... .. iievveicivrinsseressssrcsssrcssnncssssrcssssscsssssssssssssssssssssessnns 30
I1.5.1-Concept d’antennes INLEIIIZENTES .......c.eeeeiuiieriieeeiie ettt et eere e e e e et eesbaeesnaee e 30
I1.5.2-Types d’antennes intelliENtes ............ooiiiiiiiiiieiiieiieee et ens 31
I1.5.2.1-Les systémes d’antennes a commutation de faiSCeaUX ..........cccvceerviieeriieeerieeeiieeeiee e 32
I1.5.2.2-Les systémes d’antennes adaptatiVes .............ouoiieriieiieniieeiienie et eeeeiee e eee e 34
I1.5.3-Comparaison des systeémes de commutation de faisceaux et systémes adaptatives............... 36
I1.5.4-Autres niveauX d'INtelliZENCE. ........ovuiiiiiiiiiie e 37
I1.5.5-Evaluation de 1a teChnolO@I€ ........ooviiieiiii e e veeens 37
I1.5.6- Les éléments principaux des antennes intelligentes ..............cooeveiiiiiiiiiiiiiiiniinnn 38
I1.5.6.1- Récepteur d'Antenne intelligente .............oviiiiiiiii e e 38
I1.5.6.2- L émetteur d'Antenne intelligente..............ooiiiiiiiiiii i, 39
I1.5.7-Les systémes de formation de faisceau (Beamforming)...............cooeeviiiiiiiiiiiininn, 39
I1.5.7.1- Les techniques fixes de formation de faisceaux ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiienen.n, 40
I1.5.7.1.1- La matrice de Butler ........ ..o o i 40
I1.5.7.1.2-La lentille de Rotman (Rotman Lens) ...........ccooiiiiiiiiiiii i, 41
I1.5.7.2- Techniques de formation de VOIES .........c.oiiuiiiiiiiii i 41
I1.5.7.2.1- Formation de voies et annulation d’interférents (le formateur conventionnel) .............. 42
I1.5.7.2.2- Formation de voies optimales ou Les formateurs adaptatifs .....................cooeiiiiin. 43
11.5.7.2.2.1- Techniques basées sur la direction d'arrivée de la source utile ..................cooeienine. 43
11.5.7.2.2.2- Le formateur par séquence de réference ...........coevviriiiiiiiiiii i, 43
11.5.7.2.2.3- Les algorithmes adaptatifs ............coooiiiiiiii e, 44
I1.5.8 -Les avantages des antennes intelligentes. ............oviiiiiiiiiiiii i 44
L T 1) 1 T L1 T 1) 1 Pt 45
Bibliographie de chapitre-2-......... 46

Chapitre III :  Les différentes méthodes de détection des directions des angles
d’arrivée

L T-INtroducCtion ..ccueeieiiiniiiieiiineiiietiieeiietiieteiseeiecessccisscessccsssssssssssccssscsssscssscnans 48
I11.2-Mise en ceuvre des techniques de mesure des DOAs des signaux RF .......ccccoiiiiiinnn 48
II1.2.1-Détection de I’angle d’arrivée d’une porteuse sinusoidale a 1’aide d’un réseau a 2 éléments .49
II1.2.2-Détection de 1’angle d’arrivée de deux porteuses sinusoidales a I’aide d’un réseau a 2

S0 31110 L Pt 50
ITI.3-Les méthodes de DOA.......cciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiietietieeiattieciacesecesssesenne 50
L0 0B I 1T 0] 5 16 | ST 50
II1.3.2-Classification des méthodes et algorithmes de traitement..................cccvieiiiiiiiiinin. 51
II1.3.2.1-Les Méthodes de formation de VOIES ..........couiiuiiniiiiiii i, 51

I11.3.2.2- Les Méthodes du maximum de vraisemblance .................coooiiiiiiiiiiiii . 51
I11.3.2.3- Méthodes basées sur 1a notion de SOUS-ESPACE ......ouvirrieniiniiiitiieieeeitaieaeeaeanns 52
II1.3.2.4- Méthodes & 1€SeauX de NEUTOMES. . ... .euuunett ettt et et e e eaeeens 52
IT1.3.2.5- Algorithmes GENELIQUES ......oouiintietet ittt et e eeene e e 52

II1.3.2.6- Méthodes dont les principes dépendent de structures ou de signaux particuliers............. 53

II1.3.3-Méthodes a haute résolution utilisant la notion de SOUS-€SPaCE........ccevvviiriiniiiiiniiniinn, 53

II1.3.3.1-Modgle de propagation ...........c..ooueeieiiereerte ettt a et eaeeeaeeneeanaeanes 53

I11.3.3.2- Géométries typiques des réseaux d’antennes ..........o.oeeeeireentiniinneeneeiieaeeieenneennnnn 54

II1.3.3.3- Procédure d’estimation des DOAS ..o, 55

I11.3.3.3.1-Principe d’estimation de la matrice de corrélation .................ooeiiiiiiiiiiiinene. 55

II1.3.3.3.2-Propriétés des matrices hermitienNnes ...........coeieiuieinieeie e it eieeeieeeaneenans 58



II1.3.3.4- Algorithme MUSIC (Multiple Signal Classification) ..............cccooviiiiiiiiiiinnnn.n. 60
I11.3.3.5-Algorithme ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance

T340 1015 Pt 62
I11.3.3.6- Exemples d’application de MUSIC ..ot 64
II1.3.3.7- Exemples d’application A’ ESPRIT ... e, 68
L 1) 1 0L (1) 1 e 71
Bibliographie de chapitre-3-.....ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieriiiistieisasicsessscsssssssssssssnsnse 72

Chapitre 1V :  Estimation des directions d’arrivée pour un réseau
unidimensionnelle (1D)

IV.1-INtroduction c..ecueiieiiiiiiiiiiieiieiiieiietietiietietieeeieeieceseesessacesscssssscessssscsssensnses 74
IV.2-Détection des angles d’arrivée en utilisant ’algorithme MUSIC et le Beamforming....74
IV.2.1-Influence des parametres du TESCAU ........vueintiintitiet et e eeeaeaaees 74
TV 2. 2-RESUIALS. . ..o 84
IV.3-Détection des angles d’arrivée en utilisant I’algorithme ESPRIT et le Beamforming...84
IV.3.1-influence des parametres du T€SEaAU. ... ....v.ui ittt eee e aeeans 85
TV.3.2-RESUIALS ..ottt e e 93
IV.4-Etude comparative des deux algorithmes MUSIC-1D et ESPRIT-1D .......ccccvvivnnnnne. 93
IV.4.1-Le rapport signal SUI DIUIE .......oouiiti et e aa e 94
TV.4.2-1€ POUVOIT SEPATALCUL ... .vnetteett ettt et et e et et et e et e e e e e e e e e eaeenneeenaeaes 95
IV.4.3-L’erreur quadratique moyenne (RMSE) ...... ..o, 95
IV.4.4-La RESOIULION. . .. ue et e e, 96
L 1) 1 10 L1 T 1) e 97

Chapitre V : Estimation des directions d’arrivée pour un réseau
bidimensionnelle (2D)

VoI INtroduction....cieeeieiieiiieiiiiiiiiiiietiieiieiietiietieeietiseeiaciscessssscssessscsasesscsssssscnssanes 99
V.2-Estimation des directions d’arrivée dans le plan azimutal et le plan d’élévation .............. 99
V.2.1-Modele des Signaux €N rECEPTION. .. ..ututentt et ettt et ettt et et et et eeeeenaeaneeneanens 99
V.2.2-En utilisant I’algorithme MUSIC-2D ... ..ot e 100
AV B B ol 5 10] 5 [ ) s F 101
V.2.2.2-Résultats de simulation de trois sources planaires décorrélés ................ooevviiinnn.n.. 101
V.2.2.3-Etude des performances de MUSIC 2-D ........oooiiiiiiiiiiiiiie e 104
V.2.3-En utilisant I’algorithme ESPRIT-2D ...... ... e, 106
AV B B B Tl ed 0 10] 5 1) s D 106
V.2.3.2-Les résultats de simulation de trois sources planaires décorrélés ............................ 107
V.2.3.3-Etude des performances d’ESPRIT-2D ..o, 110
V.3-La formation de faisceau pour deux pilotes........ccceeeiiiiiiiiiiiniiiiinniiiiinriiiineiccinnnenn 112
B 011 1 T 113 1) 114
s Conclusion GéEnérale........coeeiiieiiiniiiiiiieiiinetinatosnscsnstonsossscsnssoseons 116

DCILN 1 110, € PN 119



Liste des figures

Chapitre I :  Généralités sur les systéemes radio communication

Figure I.1 : Les différents types de réseaux sans-filS..eeeeeeeeeeeereearesieresnresecsserosnscssasosnscsnssnns 6
Figure 1.2 : I’évolution du réseau telEPhoNIQUE cuveveereeererneirraresnresersssscssssssssssssssssssssossssanes 7
Figure 1.3 : Architecture d’un réSeau GSM ..uiieiiieiiniiieiiniiiiiieiiniesecintonssmmmmmmniosississmsssessssd
Figure 1.4 : Architecture d’un réseau GPRS ....c.ciiiiiiiiiiiiiiiimiiininiininiisisniesisisssssssessssd

Figure 1.5 : Architecture générale de PUMTS...ciiiiiiiiiniiinninniininnsinnnnneissecssssesssessssssssssessssssssses 10
Figure 1.6: 12 l1aiSON TaA10 «eueirtninmiiiinicniinnninssicstisecssnssesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassssssassane 10
Figure 1.7 : type des systetmes de communications MObileS...cuveeieiiieiieiieiiiierieiieiiiariecneiinn 10

Figure 1.8 : Technique d’acces multiple par répartition dans : a) les fréquences (FDMA) b) le temps

(TDMA) ) 1€ COAE (CDMA ) uuiiuueientesnresraresssessasossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
Figure 1.9 : Technique d’acces FDMA ..ccuiiuiiuiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiiiiiiiiieiietieiniteciecccncnsmens 11
Figure 1.10 : Technique d’acces TDMA ...cccievesecseissenseecssnssnsssessssssesssncssessssssesssssssssssssssssssssassasssssses 12

Figure I.11 : Canaux répétés qui utilisent la méme fréquence, méme code, le méme intervalle de
temps, mais Sont SEPArees dans I'CSPACE. ceveerrerrrrisssresssarssssanessasssssssssssasssssasesssssessssssssssssssnsssssssssses 12
Figure 1.12: Réutilisation de fréquence par le concept cellulaire ..ceeeeeeeieeneenncnsnmcssnesssanssssanessnness 13

Figure 1.13 : Technique d’acces CDMA ..cuiiuiiiiiiiiiiniiiiiiniinimmiiisissesisssssssesssseesss 14

Figure 1.14 : L’acceés multiple par répartition dans 1°eSpace «eeeeeereeieiiiiniieiieeniieiieceenennnnnn 15
Figure 1.15: Utilisation de la séparation de I’espace avec les antennes adaptativeS.ceeeeeseeeeeseensenns 15
Figure 1.16 : Le canal de propagation et le canal de transSmiSSION seeeeeeeeseeeeesesnseseecssnsosnscsassanes 16
Figure L.17 : 1a réfleXion cuiveieieiieiiiiiieiiniiieiiniiniiietiniesessstonsssssessossssssssssssssnssnssnsssmsnnes 16

Figure L.18: 1a diffraction c.cceuiieieiiiieiiiiiiiiinimmmiiiiinissimississississssssssssssssssssssssssassssssssass L 1

Figure 1.19: 12 diSPEISION wuccccseresssaressnnessnsssssnsssssnssssasssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnss 17

Figure 1.20 : 1a 1€fTaction.ceeeceeeeieeetesnreseetssatesssessesossscssssssssosssssssssssssssssssssssssssnssssnsssss 17
Figure L.21 : Propagation MUItI-trajetSe.ceeceescesssesssesssrssssessssssssssssnsssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssns 17
Figure 1.22 : Illustration du phénoméne de dispersion des retards et IS c.ceevueiniiniiniieiiiininnnnn 19
Figure 1.23 : Une représentation de phénomene du fading sur un signal d'utilisSateur ...eeeeeeessseecsseneses 19

Figure 1.24 : Une représentation de zones d’évanouiSSEMENLS cvueeeesrensesormsssssssanssssassssasesssasssssasess 19

Figure 1.25 : illustration de I’effet Doppler..ceeieiiieiieiiiiiieiiiiiiiieiiiiieiiniinieeetinionssssssnsonsen 20



Chapitre 11 : Systemes d’antennes intelligentes utilisés dans les réseaux de communications sans fil

Figure II.1 :

Figure I1.2 :
Figure I1.3 :

Figure 114 :

Figure IL.S :
Figure 11.6 :
Figure I1.7 :
Figure I1.8 :

Rayonnement omnidirectionnel de I’émetteur...ceeeeiieiieiiiieiieiieiieieiiecieeieineeen 24
Diagramme de rayonnement d'une antenne omnidirectionnel..ceeeeeeereeneeseereeneennnes 25
Remplacement d’une cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120°...ccuvevienn.
Diagramme de rayonnement d'une antenne direCtive...eeeeeeeereerinrieeieceencecncnn 26
Schéma synoptique d’une structure de base de diversité d’antennes....oceeeeeeeeenencene 26
DIVETSItE 7 ESPACE. teurenttrntrnteeriatinteeesentenssssssssonssssssssosssssssnsssssssssanssnsonss 27

La couverture en utilisant deux €léments d’antENNES. .. eeeeeeeeeeeeeeeesesseeeseccccassssens 27

00 C 0 1 ) o 27
Figure I1.9 : Diversité de diagramme...c.ceeieeeeieiieieneiiaiinieierenioessssssssssssssnssssssssnsonsssses 28
Figure I1.10 : Schéma de principe d’une antenne ré€Seall..ceeeeeeeressresssossrssssssesssssssssssssssssnsss 29
Figure I1.11 : Schéma représentatif d’un réseau lINCaire..oeeeeererererersenrernressesesaresnscssasocnscnns 29
Figure I1.12 : Optimisation de 1a puiSSance rayOnnee..c.eeeeeeerenreessssrensessssnsossssssnsosssnssnssns 30
Figure I1.13: Les deux types de base d'antennes intelligentes....ceeeeeierierieiieieiieiiecieiniiiiencnnne 31
Figure I1.14 : Illustration du faisceau de rayonnement pour les deux Strat€gieS.ceueeeeereeereseesonnnes 31
Figure I1.15 : Mode¢le de la couverture de faisceau COMMULEE..eevurerrerrrerernrrsrerosaresnsssnsonnasens 32
Figure I1.16: Formation de faisceau pour le systeme de faisceau commutée...ceeernernrinrncenecnenne 32
Figure I1.17 : Schéma fonctionnel du systéme a commutation de faiSCeauX..eeveereenriernruenrneennn 33
Figure I1.18: Formation de faisceau pour le systéme d’antennes adaptativesS..eeeeeeeeeeeeenresnecsnnens 34
Figure I1.19 : Schéma fonctionnel du systéme d’antennes adaptativeS.ceeeeeereeseeeeeresneccrarecnncnnes 35
Figure I1.20: Schéma représentatif d’une antenne adaptative...oeeeeeeerieiieiieiariecieiiiecieciecnennn 35
Figure I1.21 : Le récepteur d’antenne intelligente..ceeeeeeeiiieieiiniineiieiiniiieriniineecesssssensonconns 38
Figure I1.22 : L’émetteur d’antenne Ntelligente..seeeerieererneesrnresnrisessosssssssosasssnssssnsssnsnnns 39
Figure I1.23 : Utilisation d’une matrice butler dans un systéme a faisceau cOmmut€e.....ceuvueeneenns 40
Figure I1.24 : Schématiques des matrices de butler 4x4 : (a) matrice non standard, (b) matrice
] 70§16 24« 40
Figure I1.25 : Premicre lentille de ROtMan..ceeeveeieiniiiieiiiniiieiiiniesnessisrcsnrssnsonmasssssssnssonns 41
Figure I1.26 : Configuration de I’antenne pour la formation de VOI€S..cueeeereraieeneesrerecnecensonnss 42
Chapitre I11 :  Les différentes méthodes de détection des directions des angles d’arrivée
Figure III.1 : Concentration de 1’énergie rayonnée en direction du réCepteUr.ceeereeaceeeereenrecnecenes 48
Figure II1.2 : Représentation d’un réseau a 2 ¢léments illuminé par une onde plane en incidence
0] 0] 16 LT 49



Figure II1.3 : Représentation d’un réseau a 2 ¢léments illuminé par deux ondes planes en incidence

0] 0] 16 L= 50
Figure I11.4 : Incidence d’une onde plane sur un réseau d’antennesS...ceeeeeeereeeeeereroeaseseesssnsoncens 54
Figure IILS5 : Réseau d’antennes linéaire uniforme accueillant k signaux incidents...e.eeeeeeeeeeenannn 55
Figure I1L6 : Représentation des valeurs propresde R, 61
Figure I11.7 : Représentation du réseau complet de M éléments, et des deux sous réseaux dont

le second est obtenu par translation dU PreMICT..eeeeereesreseetsesressssssasosssesssssssssssssssssssssssssssss 62

Figure I11.8: Représentation de I’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur £ en fonction

Figure II1.9 : Représentation de la norme au carré du vecteur projeté sur E en fonctionde 6, . 66

Figure I11.10: Représentation de I’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur E, en fonction

Chapitre 1V :  Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

Figure I'V.1 : L’estimation des angles d’arrivée par MUSIC des trois signaux pour SNR=0dB

Figure IV.5 : Représentation de 1’erreur quadratique moyenne en fonction de nombre

631310 41 77
Figure IV.6 : Représentation de la distribution des phases pour chaque élément d’antennes..........77
Figure IV.7 : Représentation de la distribution de I’amplitude normalisée pour chaque élément
08 1S5 410 L 78

Figure IV.8 : Formation du diagramme de rayonnement cartésien pour : 6, =10°, signal pilote et

0 = 0 g € = 70 NIE INLEITEIEILS e enveeeeeeseeesseesssesseesseessesssessseesssesessesssessssssoen 78



Figure IV.9 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour: 6, =10°, signal pilote et

0 = 0 g € = 70 IE INEEITEIENLS e nveeeeeseeessseeeeeeseesseeessesssssssessseesssesesessessesans 79

Figure I'V.10 : L’estimation des angles d’arrivée par ESPRIT des trois signaux pour

Figure IV.11 : L’estimation des angles d’arrivée par ESPRIT des trois signaux pour

SNR=I10001.u0eutiueiieriaeierieeierieteierieesieriscissssesassasssasssssssssscsssssssssssssssassssssssssssnsssas 85

Figure IV.13 : Représentation de I’erreur d’estimation des poids en fonction de nombre

0 17C) €218 (0] 1PN 86
Figure IV.14 : Représentation de I’erreur quadratique moyenne en fonction de nombre
43131041t 87
Figure I'V.15 : Représentation de la distribution des phases pour chaque élément

03 1S5 110 1 87
Figure IV.16 : Représentation de la distribution de I’amplitude normalisée pour chaque ¢lément
4231730 88

Figure IV.17 : Formation du diagramme de rayonnement cartésien pour : 6, =10°,a, =0.75 signal

pilote et 8, =-50°,a, =1 _ 6,=70°,a,=0.25

et COMME INTET EIENTSeerrrereereeeseeeceeesessseseenocnns 88

Figure IV.18 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour: 6, =10°,4, =0.75 signal

pilote et 6, =-50°,a,=1 _ 6,=70°,a,=0.25

et COMIME INLEITETENTSeeeeeeeeeeeeeeeeecceresennennnnsnnes 89

Figure IV.19 : Résultats de simulation avec 2 sources incidentes sur un réseau de 8 capteurs pour SNR

i1 1 > 94
Figure I'V.20: Résultats de simulation avec 2 sources incidentes sur un réseau de 8 capteurs pour SNR
S L 2 2 94
Figure I'V.21: Résultats de simulation avec 2 sources proches incidentes sur un réseau de 8 capteurs
POUr SNR = 250dB 1iuuiiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiitiiietieteettiattasesacsnssasssassnssasnssnssnsanns 95
Figure IV.22: RMSE fonction du SNR. K= 1, M = 8..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiiieiieciecnenecnn 96
Figure IV.23: Résolution fonction du SNR, M = 8..ueiuiiuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiieiieciiieeiececncnn 96

Chapitre V : Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

Figure V.1 : Réseau d’antenne planaire dans le plan (X0Y)eeeeeeeereeeererereenecssercenecsnssosssonnsnns 100

Figure V.2 : Estimation des angles d’arrivée pour les cibles(70°,10° ) , (55°,85°) , (20°,30° ) avee
Vv



Figure V.3 :

Estimation des angles d’arrivée pour les cibles (70°,10°) ,(55°,85°) , (20°,30°)

avec
O =1 ettt ettt ettt ettt et et e st et s et e a et e s et ene s ene s ene et ens 101
Figure V.4 : Représentation de I’erreur d’estimation des poidS..ceeeeeeeeieiiecieieiieieceieinerennnans 102
Figure V.5 : Représentation de I’erreur d’estimation des poids avec o =1 ... 102
Figure V.6 : Représentation de ’erreur quadratique moyenne (dB)...ccuveeueiiinieiniieneicineecnnnnnn 102
Figure V.7 : Représentation de I’erreur quadratique moyenne (dB) avec 6> =1 cueeueenenrnenrennenn 102
Figure V.8 : Représentation de la distribution de 1a phase..c.ieeieiieiiinieiiiiieiiinieieieenicnnennnns 102
Figure V.9: Représentation de la distribution de 1a phase avec 6> =1 cerurernrenrecenrenrnnsrencaneen 102
Figure V.10 : Représentation de la distribution d’amplitude....ceeeeieieiniieiiiiiiieiieiieciienennennns 103
Figure V.11: Représentation de la distribution d’amplitude avec 6> =1 .eevveeenrernrenrncenrnennnns 103
Figure V.12 : La formation du diagramme de rayonnement cartésienne pour (55°,85°) signal

001 (0} £ 103

Figure V.13 :

avec o =1

Figure V.14 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour (55°,85°) signal pilote....103
Figure V.15 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour (5 5°,85° ) signal pilote avec

7 =1 tettueeeiueeeruetareeteeereteetnteesnetsasrasastasttnstntastestetaststnstntnstsntesetnstsnsensnsnsens 103
Figure V.16 : L’influence du SNR sur la résolution en €lévation....cceeeeeieiieiieiieiniieiieciecncnnne 104
Figure V.17 : L’influence du SNR sur la résolution en azimut....eeeeeeeereeeeseeresneessesosnscsnscsnes 105
Figure V.18: L’erreur quadratique moyenne de MUSIC 2-D en fonction du SNR ....evvviinninnn. 106
Figure V.19: FOormations des SOUS-TESEAUX . cuueerretsessessessssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssosas 106
Figure V.20: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles (10°,25°), (35°,45°) et (66°,77°)

BVEC 07 =0 L iuiteuetetetesesteseseesesteseseese st eseseese st esene et eseeseseesese et ene s esetenensesenteses 107
Figure V.21: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles (10°,25°), (35°,45°) et (66°,77°)

BVEC 07 =1 iiieteteteeetetete e ete e e te e te e e te et et et et et et e s et ene s e et e st s ene s ennen 108
Figure V.22: Représentation de ’erreur d’estimation des poids..c.ceeeeeeeeeieiieieiniiniiececnrnnn 108
Figure V.23: Représentation de I’erreur d’estimation des poids aVee 6> =1 ciuveererenreennenrnnennnns 108
Figure V.24: Représentation de I’erreur quadratique moyenne (dB)...ceeveeieieiiniiieieiinieecininnn 108
Figure V.25: Représentation de I’erreur quadratique moyenne (dB) aveC 07 =1 cueeururenreenrennnn 108
Figure V.26: Représentation de la distribution de  phase...ceeeeeeeieeieinriiieieinresecssarocnecsnnsones 108
Figure V.27: Représentation de la distribution de phase avec 07 =1 .ciuverrureracenreeenrenrnnenrann 108
Figure V.28: Représentation de la distribution d’amplitude....ceeeeeiiiieiieiieiiiiiiiiiiiiiiiieieinnn 109
Figure V.29: Représentation de la distribution d’amplitude avec 6> =1 .eeurerenrecrnrenrneenrncennnnn 109



Figure V.30: La formation du diagramme de rayonnement cartésienne pour (35°,45°) signal

Figure V.31: La formation du diagramme de rayonnement cartésienne pour (35°,45°) signal pilote
AVEC G = ] teurenrureerueeerucenseesasesrasessassnsasssssssssessasssssssssnsssssssnssssassssnssssassassssnssssnssns 109

Figure V.32: Formation du diagramme de rayonnement polaire pour (35°,45°) signal

001 (0} e 109
Figure V.33: Formation du diagramme de rayonnement polaire pour (35°,45°) signal pilote avec

07 = 1 teteeeieeeiueeerneeeruetnseetasesasesassnsessnsnsrasassnsensassssntnsastnstnsastnsnstnsessastsnssnsnsaene 109
Figure V.34: L’influence du SNR sur la résolution en azimut....cceeeeeeeieiieeieiniieiiecieeneneceecnn 110
Figure V.35: L’influence du SNR sur la résolution en azimut.....eeeeeeeereieiesneesseroenccsesocnsonsens 111

Figure V.36: L’erreur quadratique moyenne de ESPRIT 2-D en fonction du SNR......cccveviianeenn 112
Figure V.37: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles 6, =10°, 6, =20°,60, =30° 113

Figure V.38: Formation du diagramme de rayonnement cartésien : 6, =10°pilotel, 6, =30° pilote2,
R (R 113 ()1 e 113
Figure V.39: Formation du diagramme de rayonnement polaire pour : 6, =10°pilotel,

0, =30°pilote2, 6, =20°INterferent.ceeieiiiieieiiiiieiiiiieiiiiieiiieieciieiecmeneescmnmmmeeeeeee 113

Figure V.40: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles : (20°,45°), (50°,60°) et

(B0%,90° )t tututiurernerniiatieriintsestesetensiaseesessassasssessassssssssssssssssssessnssasssssssnssnsssssssssns 113
Figure V.41: Formation du diagramme de rayonnement cartésien pour (20°,45°), (50°,60°) deux
signaux pilotes, (80°,90°) INterfereNt.useereeeiieiiieiierinieierinriiesstsnrsssssntosssssssssosssssssnssnssoes 113
Figure V.42: Formation du diagramme de rayonnement polaire pour (20°,45°), (50°,60°) deux

signaux pilotes, (80°,90°) INLETTEIENT.ceueerererererrersratesaressssessressssssssssssssssssnssssssssnsssnsssnes 113



Introduction générale

[INTRODUCTION GENERALEJ

~
[y
\—



Introduction Geneérale

La croissance trés rapide du nombre d’abonnés et la diversification des services proposés
nécessitent ’emploi de modulations et de techniques d’acces sans cesse plus efficaces pour partager les
ressources spectrales disponibles. Mais il apparait que ces seules améliorations ne seront probablement
pas suffisantes pour satisfaire toute la demande : le facteur principal qui limite les performances et la
capacité d’un systeme radio-mobile cellulaire est I’interférence entre les utilisateurs qui utilisent la méme
bande de fréquences dans la méme cellule ou dans des cellules voisines. Ce phénomene est clairement
observable dans le cas d’un systtme CDMA, ou tous les utilisateurs utilisent la méme bande de
fréquences. Dans ce contexte, 1’utilisation de techniques de traitement d’antennes intelligentes vise a
introduire un traitement complémentaire des signaux, dans le domaine spatial, en associant a chaque
utilisateur, ou groupe d’utilisateurs, un faisceau radioélectrique focalisé sur une zone d’espace.

Cette approche peut étre vue comme une extension du principe des cellules en radio-mobiles, les
cellules étant rendues dynamiques, par le traitement d'antennes.

Les antennes intelligentes sont en plein développement ces dernieres années, car elles peuvent
apporter une solution efficace aux problémes de saturation rencontrés avec les réseaux mobiles cellulaires.
Le concept d'employer les antennes multiples et du traitement des signaux pour servir les systeémes de
communications sans fil plus intelligemment a existé pendant beaucoup d'années. En fait, des degrés
variables de systéme d'antennes futés relativement coliteux ont été déja appliqués dans des systemes de la
défense.

Le travail présenté dans ce manuscrit consiste a approfondir tant les méthodes et les algorithmes
(MUSIC et ESPRIT) de détection de direction d’arrivée (DOA) que les méthodes de formation de
faisceau qui répondent aux spécifications imposées par le systéme intelligent, en ayant pour
objectif la conception d’antennes pour stations de base des réseaux de télécommunication sans fil, visant
a améliorer la couverture.

Ce mémoire sera compos¢ de cinq chapitres décrivant les étapes et les points clés de I’étude et la synthése

des antennes intelligentes :

» Le premier chapitre contient un état de D’art des systémes de communication sans fil et les
problémes rencontrés sont présentés , notamment les différents phénomenes agissant sur les réseaux
sans fil , les phénoméenes de propagation responsable de dégradation des ondes émise sont introduit.
Celui-ci aura pour objectif de mettre en évidence la diversité des réseaux actuellement utilisés et donc
des antennes nécessaires a leur développement.

» Le deuxiéme chapitre présente 1’étude théorique de I’antenne intelligente qui est le contexte de
notre étude ainsi que leurs notions fondamentales.

Apres avoir présenté le principe de fonctionnement et les performances que 1’on peut attendre de ces
antennes, on va décrit briévement les principaux concepts liés a notre étude. Deux catégories d’antennes
intelligentes existent : les antennes a commutation de faisceaux et les antennes adaptatives. Nous
proposerons alors 1’étude de deux types d’antennes pour station de base, dont les avantages seront mis en
evidence. Afin de bien comprendre le fonctionnement de cette antenne, une présentation des propriétés et
de leurs différentes applications sera proposée. Par la suite, un survol sur les différentes techniques
utilisées dans le domaine de formation de voies sera présenté.

» Le troisieme chapitre sera entiérement consacré a 1’estimation des directions d’arrivée des signaux
RF. Les différentes méthodes de détection des directions d’arrivée sont détaillés, ainsi leurs
évolutions et leurs performances, et plus particulierement ceux qui sont basé€s sur la notion de sous
espace nous permettant de déterminer la DoA des signaux RF a 1’aide d’un réseau d’antennes
linéaire. Ensuite, nous décrivons les principaux algorithmes tels que MUSIC, ESPRIT, en expliquant
le procédé mathématique utilisé¢ pour le cas simple d’estimation d’un seul parameétre du canal, le cas
bidimensionnel est abordé au chapitre V. Donc, le principe de fonctionnement des systémes
d’antennes intelligentes étant de détecter la position angulaire des sources et de former le faisceau
du réseau utilisé dans les directions privilégiéFs. \
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» L’objectif du quatrieme chapitre sera donc la description du procédé de localisation et

I’¢laboration des deux algorithmes qui y sont associés, permettant de déterminer les parameétres
d’alimentation du réseau. Des simulations ont ¢été réalisés afin de wvalider le principe de
détection de direction d’arrivée et de formation de faisceau.
Les résultats des études sur la sensibilité des algorithmes d’estimation des parameétres face a certaines
contraintes liées aux caractéristiques du réseau sont décrits. Plus particulicrement, on s’attache a
¢tudier leur robustesse face au rapport signal sur bruit, au nombre d’antennes utilisées dans les
réseaux. Aussi, nous comparons les performances des deux algorithmes.

» Finalement, le cinquieme chapitre de ce mémoire est consacré au développement des méthodes
principales existantes et leurs évolutions a partir du cas unidimensionnel (1D) au cas
multidimensionnels (2D), permettant d’estimer conjointement deux parametres d’intérét, leurs
complexités mathématiques deviennent importantes des lors qu’il s’agit d’estimation conjointe de
plusieurs parametres. Ce dernier chapitre quant a lui nous délivrera les résultats de ces méthodes lors
des différentes simulations.

Ce manuscrit se terminera par un ensemble de conclusions notées au cours des simulations.
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1. 1-Introduction :

L’histoire des systéemes de communications sans fil remonte aux années 1880 [1.1], quand Hertz
démontra que les ondes ¢électromagnétiques pouvaient se propager sans support matériel. En 1892, les
travaux publiés par D’anglais Sir Williams Crookes prédirent la faisabilit¢é des communications
télégraphiques a longues portées en se servant d’appareils réglables. Par la suite, I’italien Marconi
démontra et expérimenta la transmission des ondes radio longue portée. En effet, en 1895, pour la
premicre fois, disposant d’une antenne émettrice et d’une antenne réceptrice tres €levées, il arriva a
¢tablir un lien radio sur une portée de 29km. Cette grande premicre est le début de la
radiocommunication. Par ailleurs, les fréquences et les débits de transmission des données n’ont cessé
de croitre. La portée des communications sans fil est liée au débit fourni.

Un réseau sans fils (wireless network) est comme son nom 1’indique, un réseau qui permet de
faire communiquer des équipements distants sans liaisons filaires. Ces réseaux sans fils sont basés sur
des liaisons utilisent des ondes radio¢lectriques (radios et infrarouges) au lieu de placer des cables
habituels. Outre la mobilité qui est introduite, I’autre avantage de ce type de réseau est principalement
la mise en ceuvre par rapport a des installations filaires qui demandent des aménagements dits
« lourds », ce qui a valu un développement rapide de ce type de technologie.

En contrepartie ,les réseaux sans fils présentent aussi des inconvénients, les transmissions
radioélectriques servent a beaucoup d’applications dans divers domaines, et sont sensibles a des
interférences, d’ou la nécessité d’une réglementation pour pouvoir utiliser ces ondes, il existe une
réglementation internationale, et une réglementation dans chaque pays, en fonction des plages de
fréquences utilisées.de plus ,apparait le probléme de la sécurité 1i¢ a la transmission par ondes
hertiziennes,il est donc nécessaire de mettre en place les disposions nécessaires de telle maniere a
assurer une confidentialité des données circulant sur les réseaux sans fils.

Victime de leur succes, les communications sans-fil arriveront a saturation d’ici quelques années
a cause de la limitation du spectre radio. Pour faire face a cette explosion du marché des
télécommunications sans-fil et a la demande des services multimédia permettant de transmettre images
et vidéo ainsi qu’une connexion a Internet, la prochaine génération des réseaux de communication sans
fil devra étre en mesure de transmettre des signaux trés haut débit, avec différentes qualités de services
[1.2], tout en permettant un déploiement rapide et une forte pénétration du marché.

Ceci implique la nécessité d’améliorer les performances des systémes et d’augmenter leurs
capacités spectrales tout en incluant évidemment, I’aspect faible cotit. La réduction des cofits passe par
I’optimisation de 'usage de la ressource, le partage d’infrastructure ou I’utilisation de nouvelles
générations de réseaux économes en ressources spectrales.

Cette amélioration de la qualité et I’augmentation du nombre d’usagers, et des services sont des
atouts pour les nouvelles générations des systémes de communication sans fil.

L.2- Etat de ’art des réseaux de télécommunications sans fil :

L’environnement dans lequel évolueront les systémes d’antennes intelligentes est extrémement
vaste et complexe. Les opérateurs et les industriels sont amenés constamment a proposer des nouvelles
normes ou des nouveaux standard pour pouvoir offrir des services multimédia haut débit avec une
meilleure qualité (méme dans les zones les plus reculées) afin de satisfaire les utilisateurs de plus en
plus exigeants en termes de mobilité. A 1’heure actuelle, nous recensons quatre grandes familles de
réseaux de communications sans fil (figure I.1), qui sont généralement classifiés en fonction de la
taille de la zone de couverture [1.2] :
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Figure I.1: Les différents types de réseaux sans-fils

1.2.1- Les réseaux personnels sans fil ou WPAN (Wireless Personal Area Network):

Ils ont une faible portée, de I’ordre de quelques dizaines de metres autour de 1’usager. Les
réseaux personnels ou réseaux domotiques sans fil interconnectent sur quelques metres a quelques
dizaines de metres des périphériques et des équipements personnels (micro-ordinateur, portables,
assistant personnel, oreillette, appareils domotiques, ...) entre eux.

Les technologies utilisées sur ces réseaux obéissent aux criteres fixés par le comité de
normalisation IEEE 802.15 [I.1]. Parmi ces normes : la technologie Bluetooth (2,45 GHz) a été
utilisée pour la premicre fois en 1994 par la société Ericsson et propose un débit théorique de 1Mbits.

Les liaisons infrarouges qui permettent de créer des liaisons de quelques metres avec des débits
pouvant atteindre quelques mégabits par seconde.
1.2.2-Les réseaux locaux sans fil ou WLAN (Wireless Local Area Network):

Les réseaux locaux sans fil complétent localement un réseau filaire. Ils sont utilisés pour
relier des équipements informatiques a un réseau local. Leur débit est de 1’ordre de la dizaine de
mégabits par seconde dans un rayon de couverture d’une centaine de métres en environnement
dégagé (sans obstacle).

Les réseaux locaux sans fil connaissent actuellement d’importants développements du fait de
la flexibilit¢ de leur interface [L.2], qui permettent a un utilisateur de se déplacer dans son
entreprise tout en restant connecté. Ils sont répartis en plusieurs technologies parmi lesquels
HiperLAN (High Performance Radio LAN) et en particulier la technologie WiFi
(WirelessFidelity), 1a plus répandue, Cette technologie a pour but de fournir une connectivité sans
fil a des stations fixes ou mobiles qui demande un déploiement rapide au sein d’une zone locale
en utilisant la bande de fréquence de 2,4 GHz. Ce standard a évolué¢ et continue d’évoluer,
donnant ainsi naissance a 1I’ensemble des normes de la famille IEEE.802.11 [1.3].

Les normes WLAN différent par leurs fréquences centrales, leurs largeurs de bande, le débit
théorique maximal et le type de modulation.

1.2.3- Les réseaux métropolitains ou WMAN (Wireless Metropolitan Area Network):

Les réseaux métropolitains, plus connus sous le nom Boucle Local Radio (BLR) permet de
connecter des entreprises ou des particuliers, a I’échelle d’une métropole sur un réseau haut débit.

La BLR est un systéme qui remplace la liaison filaire traditionnelle, elle définit un moyen
de communication entre une entreprise ou un particulier et un opérateur de télécommunication par
une connexion hertzienne. Les bandes des fréquences sont affectées par les organismes nationaux
et internationaux d’attribution des bandes du spectre hertzien.

Les réseaux métropolitains sans fil obéissent aux spécifications des normes 802.16. Ces normes
ont la particularité¢ de fonctionner sur une gamme de fréquences tres large qui va de 2GHz a 66GHz.
La norme WiMax mobile n’est autre qu’une extension du concept de base du label WiFi (plus de la
mobilité) a un réseau métropolitain, il offre un débit de I’ordre de 72 Mbits/s et couvre un rayon de 50
km [L.1]. (
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1.2.4-Les réseaux de téléphonie mobile ou WWAN (Wireless Wide Area Network):

Les réseaux WAN sont principalement les réseaux cellulaires mobiles, utilisés par les opérateurs
de téléphonie, a I’échelle mondiale.

Depuis le début des années 1990 [1.4], les services de communication cellulaires connaissent un
développement sans précédent, rendu possible par I’existence de technologies numériques dites de
2¢me génération, tels que le GSM (Global System for Mobile communication).

A fin de permettre une compatibilité et la création de nouveaux services de type multimédia et
d’offrir aux usagers une itinérance a 1’échelle mondiale, il était devenu nécessaire d’effectuer un saut
technologique et de franchir le pas vers les réseaux cellulaires de 3éme génération.

1.3- Les réseaux de téléphonie sans fil :

Le premier réseau a vu le jour en 1956, mais c’est en 1992 qu’a commencé le véritable essor de
la téléphonie mobile avec I’ouverture du premier réseau GSM.

Nous allons étudier globalement le fonctionnement d’un réseau GSM (2G) et ses différentes
évolutions pour arriver au systtme UMTS (3G).
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1.3.1-GSM (Global System for Mobile communications):

Le GSM tres largement utilisé est la premiere norme de téléphonie cellulaire qui soit pleinement
numérique. C'est la référence mondiale pour les systémes radio mobiles.

Avec plus de 400 millions d’utilisateurs a la fin de I’année 2000 dans le monde, soit la moiti¢ du
nombre total d’utilisateurs de téléphonie mobile [1.4], Le réseau GSM offre a ses abonnés des services
qui permettent la communication de stations mobiles de bout en bout a travers le réseau.
La téléphonie est le plus importante des services offerts. Ce réseau permet la communication entre
deux postes mobiles ou entre un poste mobile et un poste fixe. Les autres services Proposés sont la
transmission de données a faibles débits et la transmission de messages SMS (short message service).
Le réseau GSM est divisé en trois parties :
4+ BSS (Base Station Sub-system) : assure les transmissions radioélectriques et gére la ressource

radio, il comprend :
—  MS (mobile station) : les terminaux mobiles.

— BTS (Base Transceiver Station) : est 1’équipement de transmission radio du réseau GSM,
elle effectue différentes opérations, dont le codage/décodage des informations transmises sur
I’interface radio, la modulation/démodulation.

—  BSC (base station Controller) : est un équipement pouvant controler une ou plusieurs BTS,
elle est I’organe intelligent du sous-systéme radio.
+ NSS (Network Switching Sub-system) : est le réseau Cceur, il réalise les fonctions d’établissements
des appels et de la mobilité.
4 OSS (opération and support system):il permet a I’exploitant d’administrer son réseau.

(5 )
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

Figure 1.3 : Architecture d’un réseau GSM

L’interface radioélectrique du GSM fonctionne dans deux bandes de fréquence: 900 MHz pour
le GSM, et 1800 MHz pour le DCS. Pour établir un canal de communication, la BTS et le mobile se
voient attribuer dynamiquement deux fréquences porteuses pour les liaisons montante et descendante
(acces FDMA), et un intervalle de temps dans la trame temporelle portée par les deux fréquences
(acces TDMA).

L’accroissement du nombre d’utilisateurs et le développement des services multimédia ont
favorisé le développement de nouvelles normes dans le désir d’augmenter les capacités et les débits
des transmissions mobiles. La premicre évolution du GSM fait partie de la génération 2,5G.

1.3.2-GPRS (General Packet Radio Services):

Le GPRS représente une évolution majeure du GSM. Par I'utilisation de la commutation de
paquets et I’augmentation des débits, il ouvre la porte aux applications mobiles multimédias et permet
la transition en douceur vers la troisiéme génération.

L’introduction du GPRS dans un réseau GSM nécessite une mise a jour logicielle des
équipements BSS et la mise en place de nouveaux nceuds de service SGSN (Serving GPRS Support
Nodes) et GGSN (Gateway GPRS Support Nodes).Grace a cette modification, les utilisateurs auront
un acces internet permanent, des lors, les opérateurs ne facturent plus le temps passé connecté, mais la
quantité de données envoyées (voir figure 1.4)

Ainsi, on peut espérer de GPRS une utilisation plus efficace des ressources radio pour les
applications en mode paquet, il a la possibilité d’allouer 8 times slots d’une porteuse GSM a un
instant donné a un utilisateur, ce qui lui permet d’afficher un débit créte de 171.2 kbit/s, il est a noter
que ce débit est purement théorique [1.4]. En pratique, le débit ne dépasse pas les 115 kbit/s.

- PLMIN

Figure 1.4 : Architecture d’un réseau GPRS
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1.3.3-EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution):

Cette nouvelle solution permet des débits supérieurs allant de 384 a 473,6 kbit/s avec une
modulation de type 8PSK (8 Phase Shift Keying) plus efficace, et de nouveaux schémas de codage
tout en réutilisant les caractéristiques spectrales de la norme GSM.

L’introduction d’EDGE a un faible impact technique car cette technologie s’appuie entiérement
sur le GSM et ne nécessite que des modifications logicielles et matérielles mineures. La structure du
réseau reste la méme et les opérateurs n’ont pas besoin d’investir dans de nouvelles licences.

Le GPRS et '’EDGE sont des techniques intermédiaires entre les systetmes 2 G (GSM,) et 3G
(UMTS, ...), ils forment aussi la principale perspective vers la 3¢éme génération (3G).

1.3.4- UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) :

L’UMTS est la norme cellulaire pour les systémes de communication mobile de 3¢me génération
Cette nouvelle norme a ét¢ développée pour la transmission vocale, texte, vidéo ou multimédia
numérisée. C’est une évolution décisive par rapport au GSM, mais au contraire du GSM ce sera une
norme internationale unifiée, basée sur une combinaison de services fixes et radio / mobiles. La
téléphonie standard, I’acces a 1’Internet, la téléphonie vidéo et des services spécialement adaptés tels
que les actualités et les informations sur la bourse seront mis a disposition des utilisateurs sans
interruption avec des débits beaucoup plus importants allant jusqu’a 2Mbit/s.

La norme UMTS fonctionne dans la bande de fréquence : 1900 a 2200 MHz afin d’éviter la
saturation des bandes de fréquences déja utilisées. Une des plus importantes nouveautés de I'UMTS est
l'interface radio UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). Une technique entiérement
différente de modulation radio, de codage de l'information et de partage de la ressource radio est. Elle
est basée sur le concept du W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) qui permet 1’acces
au canal de transmission par I’attribution de codes spécifiques a chaque utilisateur.

Ce systéme, particulierement sensible aux interférences, nécessite un mécanisme de contrdle de
puissance trés performant mais permet ’utilisation des mémes fréquences porteuses dans des cellules
voisines, ce qui facilite la planification cellulaire et les transferts d’appels intercellulaires.

Enfin, cette norme 3G est bien une avancée technologique mais sa mise en place a été
relativement longue. Elle devrait progressivement remplacer les normes GSM dans les années a venir
mais la transition sera progressive [L.5].

Deux évolutions de ces techniques ont ¢ét¢ développées a partir de leur combinaison pour
L’UMTS :

e le W-CDMA combine le CDMA et le FDMA.

e le TD-CDMA combine le TDMA, le CDMA et le FDMA.

Chacune de ces méthodes d’acces est associée a une technologie qui gere les ressources liées a
I’émission et la réception de chaque utilisateur. Ces technologies (appelées modes de duplexage) sont:

e Le FDD (Frequency Duplex Division), qui est le mode de duplexage 1i¢ au W-CDMA,

e Le TDD (Time Duplex Division), qui est la méthode associée au TD-CDMA. ce dernier mode,
dont le développement est moins avancé, étant plutdt destiné a des réseaux micro cellulaires.
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Figure 1.5 : Architecture générale de ’'UMTS
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1.4-La liaison sans fil :

Une liaison radio est constituée d’un ensemble de trois éléments formés par I’émetteur, le milieu
de propagation et le récepteur. Le canal de propagation est le support physique de transmission des
signaux.

La chaine de transmission est I’ensemble des moyens techniques [1.2] utilisés pour transmettre de
I’information a distance tel que codage de source, codage canal, modulation.
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Figure 1.6: La liaison radio

L.5-Types des systémes de communication mobile :

Dans un systeme de communication mobile, au moins un des émetteurs récepteurs est mobile. Il
peut étre a bord d’un véhicule qui peut se déplacer aux vitesses ¢élevées, ou ce peut étre une unité
mobile utilisée par un piéton .les types de base de systémes incluent base/mobile, pair a pair, répéteur,
et systemes satellites mobiles.

day

Figure 1.7: Type des systémes de communications mobiles

1.6-Techniques d'accées multiple et réutilisation de fréquence :

La limitation principale du syst¢tme de communication sans fil est le spectre de fréquence.
N'importe quelle ressource qui peut €tre employée pour créer les canaux physiques multiples qui
occupent le méme bloc fixe de spectre est désigné souvent sous le nom de la réutilisation. En
revanche, 1'acceés multiple se rapporte a la subdivision efficace simple physique d'un canal cela occupe
un bloc fixe de spectre dans plusieurs canaux de bas capacité.

Tandis que la réutilisation et I'accés multiple sont conceptuellement distincts, les termes sont
employés légérement l'un pour l'autre. En fait le rapport entre les deux est que la réutilisation de
fréquence augmente la capacité et I'acces multiple est l'attribution de cette capacité aux utilisateurs
multiples. La distinction est encore confondue dans la pratique parce que quelques systémes, tels que
CDMA cellulaire, emploient la méme technologie pour faciliter la réutilisation de fréquence et I'acces
multiple.
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1.6.1-Capacité d'un canal :

Un point de départ utile pour cette discussion est la capacité théorique d'un canal a bande passante
limité avec le bruit gaussien blanc additif, qui a été définie par Shannon comme suit :
C=Wlog,(1+S/N)

Ou:

= (C est la capacité de canal en bits par secondes,

= W est la bande passante en hertz,

= S est la puissance moyenne de signal,

= N est la variance du signal de bruit.

L’expression ci-dessus nous donne la capacit¢ maximale (débit max) possible peut supporter

par le canal pour une bande passante et un rapport signal sur bruit donné. Cette capacité n'est pas
réalisée dans la pratique.

(L1)

1.6.2-Les techniques d’acces :

Pour tout systéme mobile, il est nécessaire de définir et d’optimiser la facon dont les ressources
radio disponibles sont allouées entre plusieurs utilisateurs. C’est a dire, il faut définir la technologie
d’acces qui permet une gestion plus efficace de 1’interface radio. On définie trois méthodes d'acces
classiques : le FDMA, le TDMA et le CDMA.

HERSNE
danli lis

Figure 1.8: Technique d’accés multiple par répartition dans :
a) les fréquences (FDMA) b) le temps (TDMA) c¢) le code (CDMA)

1.6.2.1- Accés multiple par répartition de fréquence (FDMA) :
Dans l'acces multiple de division de fréquence FDMA, le spectre disponible est subdivisé¢ en
bandes de fréquence plus étroites, dont chacune est employée comme canal.

Frequence

F
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Figure 1.9 : Technique d’acces FDMA
Pour le FDMA toute la largeur de bande est divisée parmi les M utilisateurs simultanés de tels

que chaque utilisateur est assigné un canal avec une largeur de bande de W,,,,, en W/ MHZ.
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

La capacité de chaque canal est :
Coprs =W/ M)log,(1+S/N)=C/M w2

Pour un S/N (rapport signal a bruit) constant, la capacité de toute la largeur de bande est la méme
que dans I’équation précédente mais est divisée par les M utilisateurs [1.6].

Dans la pratique, chaque utilisateur occupe une largeur de bande 1égeérement plus étroite de sorte
que l'interférence entre les canaux soit acceptable.

1.6.2.2- Accés multiple par répartition dans le temps (TDMA) :

Dans le cas de 1’Accés Multiple a Répartition dans le Temps TDMA, chaque canal de type
FDMA est encore subdivisé dans le temps, et I’on attribue aux utilisateurs de courts intervalles de
temps pendant lesquels ils peuvent communiquer sur le canal. Par exemple le systtme GSM alloue
successivement 8§ intervalles de temps sur une méme fréquence, correspondant a 8 communications
simultanées par porteuse.
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Figure 1.10 : Technique d’accés TDMA
Pour le TDMA, la capacité théorique est donnée par :

CTDMA = C/M (1.3)

Dans des réalisations pratiques, cette capacité ne peut pas étre atteinte parce que des intervalles de
temps supplémentaires sont utilisés (pour la synchronisation) [1.7].

1.6.3- Stratégies de réutilisation de fréquence :

Dans un systéme de communication sans fil qui couvre une large zone ne peut pas prendre en
charge tous les utilisateurs dans cette zone, si la largeur de bande disponible est utilisée une seule fois
dans la zone de couverture.

Deux canaux distincts ou plus peuvent exister dans la méme bande de fréquence, si un certain
mécanisme est utilisé pour réduire au minimum les interférences entre ces derniers.
Ce concept est illustré¢ dans la figure I.11. La Séparation, en général spatiale, dans la distance, dans
I’angle, ou dans la polarisation est exploitée pour la réutilisation de fréquence.

Dans un tel systéme une capacité par unité surfacique doit étre suffisante pour la densité des
utilisateurs .La capacité par unité de zone de couverture peut étre mesurée en bits/second/km.

cinde conde code

1 1 1
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Figure 1.11: Canaux répétés qui utilisent la méme fréquence, méme code, le méme intervalle de
temps, mais sont séparées dans l'espace.

[ =)




Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

1.6.3.1-Réutilisation cellulaire de fréquence :

La croissance de la demande de trafic est une donnée de base importante de la planification des
réseaux. C’est seulement lorsque le systéme en arrive au stade de plusieurs milliers d’abonnés dans
une méme zone urbaine que le probléme de réutilisation des fréquences se pose pour permettre
d’augmenter la capacité du systéme.

La technique de réutilisation de fréquences permet de résoudre le probléme de limitation du
spectre. En effet, en utilisant cette méthode et en pratiquant une subdivision cellulaire on arrive a créer
une capacité fréquentielle théoriquement illimitée [1.8].

Le principe fondamental de la conception des systémes cellulaires est le schéma de réutilisation
des fréquences. Celui-ci est défini comme I’emploi de canaux radio sur la méme fréquence porteuse
couvrant des zones géographiquement distinctes (cellules). Ces zones doivent étre séparées 1’'une de
I’autre d’une distance suffisante pour que I’interférence dans le méme canal ou entre fréquences
adjacentes pouvant survenir reste a un niveau tolérable.

Le principe consiste a :

o Partager une zone géographique en un certain nombre de sous zones appelées cellules, qui dépend
en réalité de la topographie de la région qui est servie par I’antenne de la cellule. Pour plus de clarté,
on peut les illustrer par des hexagones (figure 1.12).

o Affecter une bande de fréquences a chacune des cellules.

o Réutiliser chaque bande de fréquences de facon a ce qu’elles soient suffisamment ¢loignées, Cet
¢loignement minimum se calcule en fonction du diameétre de chaque cellule.

Pour ne pas avoir d’interférences co-canal (des cellules qui utilisent la méme fréquence), il faut
les ¢éloigner d’une distance D, qui s’appelle distance de réutilisation, cette distance dépend de la taille
de motif, plus la taille est grand plus D est grande.

On appelle " motif " le plus petit groupe de cellules contenant I’ensemble des canaux une et une seule
fois. On peut déduire une simple €quation entre la distance de réutilisation D et la taille de motif':

D=-BK*R (14)

Ou K est la taille de motif et R est le rayon de la cellule

Figure 1.12 : Réutilisation de fréquence par le concept cellulaire

Dés lors, le rapport Signal sur Bruit permet d'évaluer la qualit¢ de la communication qui
s’exprime ici comme un rapport SINR = C/ (I+N) (le rapport signal sur interférence plus bruit) ou I
est l'interférence et N le bruit (thermiques, ...).

Du fait de la réutilisation des fréquences : N<<I, on parle couramment de rapport signal sur
interférence : C/I
L'interférence la plus significative vient des six cellules de Co-canal les plus étroites, ainsi :

QZL[BT
I 6|R (L5)

Ou y est un exposant d’affaiblissement de trajet empiriquement déterminé :
= Pour l'espace libre, y=2.
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes radio communication

= Pour les zones suburbaines et urbaines y peuvent &tre aussi plus que 5 ou 6, mais sont

typiquement entre 3 et 4.

Si R diminue, cela va augmenter également la capacité par unité de surface, mais cette approche
est trés chere parce qu'il exige plus de stations de base. Comme le rayon R de cellules est diminué,
l'exposant y approche a 2, parce que la propagation dégagée est plus probable dans les plus petites
cellules. Ainsi, si le rayon de cellules est diminué trop, K doit étre augmenté pour maintenir SINR
acceptable, et ceci réduit la capacité par unité de surface.

On a proposé des approches dont lesquelles on va utiliser les antennes adaptatives en réduisant
I’interférence et permettant un plus petit K et augmentant la capacité.

1.6.3.2-L’accés multiple par répartition dans le code (CDMA) :

L’ Acces Multiple a Répartition par les Codes CDMA est une technique radicalement différente
des deux précédentes. Les usagers d’un systeme CDMA utilisent tous la méme bande de fréquence au
méme instant, la séparation entre les différents usagers étant assurée par un code propre a chacun.

'y e e
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Figure 1.13 : Technique d’accées CDMA

Terrayees
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Le rapport C/I est donné par: — = ——x—
I I, B (L6)

= E, est I’énergie par bit.

= [ est'interférence totale par Hz.

= Ryest le débit binaire par bits /s.

= B est la bande passante de canal.

= PG=B/R;, gain de traitement.

Le CDMA combine les aspects d’acceés multiples et la réutilisation de fréquence, il est possible
d’utiliser la méme fréquence a chaque cellule, mais il ne faut pas que les codes soient réutilisés dans
des cellules adjacentes. Puis, le nombre de M utilisateurs de CDMA qui peuvent servis
simultanément en chaque cellule, peut étre estimé a partir de la géométrie des cellules [I.6]. En
supposant que toutes les cellules transmettent la méme puissance, ceci est fait par la solution
d'équation, pour M ¢cpma :

R—}’
My —D-R7+M,,,, (2R +3.(2R) 7 +6(2.63.R) ")

C/l=

(1.7)

1.6.3.3-Accés multiple par réparation dans I’espace (SDMA) :

La SDMA est une technique suscitant un intérét croissant depuis quelques années. Elle repose
sur le partage de I’espace en plusieurs régions (par techniques de traitement de 1’antenne) permettant
d’obtenir un partage spatial du spectre. SDMA peut étre utilisée avec toutes les méthodes d’acces
conventionnelles (FDMA, TDMA et CDMA).

Des différentes stratégies multiples d'acceés et de réutilisation de fréquence peuvent étre
employées en association pour permettre a plusieurs utilisateurs d’exploiter le méme canal, temps,
fréquence ou code a I’intérieur de la méme cellule. La séparation des sources est réalisée par filtrage
spatial ce qui est montrée dans la figure 1.14. ( \
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Cette approche comporte les principaux avantages suivants :

- La séparation spatiale est employée pour la réutilisation de fréquence dans des systémes de
téléphone cellulaire. (Plus d’usagers peuvent donc étre desservis par la méme bande de
fréquences),

= les faisceaux étant dirigés vers ’usager, la propagation par multi trajets est considérablement
réduite et I’interférence entre canaux est également réduite,

» la consommation d’énergie est réduite si on la concentre vers 1’usager, avec une pollution
¢lectromagnétique réduite,

- La confidentialit¢ des communications est augmentée par la directivité des faisceaux. Intercepter
une communication ne devient possible que si 1’on se trouve sur le faisceau.

\Y
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Figure 1.14 : L’accés multiple par répartition dans l‘espace

La capacité est :
C=NSDMA*C (1.8)

Ce qui implique que la capacité va multiplier fois le nombre des faisceaux (ou nombre des canaux
sépares).

Une station de base permet de réutiliser une fréquence pour communiquer avec deux mobiles ou
plus si les mobiles sont suffisamment séparés, en utilisant des faisceaux fortement directifs formées
par des antennes adaptatives ou la le gain d’antenne annule dans toutes les directions sauf pour la
direction des mobiles désirés comme illustré dans la figure suivante :

e Eame Time =nd
Fre FJLIE Pl

Figure 1.15 : Utilisation de la séparation de I’espace avec les antennes adaptatives
L.7- Etude du canal radio mobile :

I.7.1-Le canal de propagation :

Les performances des systémes de transmissions sont fortement dépendantes des perturbations
engendrées par le canal de transmission [1.9]. Pour cela, une meilleure connaissance du canal de
propagation est primordiale afin de garantir leurs performances en termes de taux d’erreur souhaitées.
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De plus, dans le cas des systemes d’antennes intelligentes, la caractérisation du canal de propagation
est importante pour la séparation spatiale des signaux regus ou pour la conformation de faisceau
rayonné par 1’antenne en fonction de son environnement.

Dans le cas de transmissions radioélectriques, le canal peut étre présenté sous la forme d’un
modele regroupant les principaux phénomenes qui vont contribuer a la dégradation de la qualité du
signal lors de son transport sur I’interface radio entre I’émetteur et le récepteur.

On prendra soin de différencier le canal de propagation, qui ne tient compte que des différentes
interactions subies par les ondes ¢lectromagnétiques dans I’environnement, du canal de transmission
qui ajoute en plus les caractéristiques des diagrammes de rayonnement des antennes d’émission et de
réception.

Clanal de propagation

P : H_\I {-.,"'-tm ;__.- -\..\\
| Emetleyr ——— RéceptenT |
Ik“-.. _.f{I l‘\ _.__r'll
Figure I1.16 : Le canal de propagation et le canal de transmission

.

1.7.2-Les phénoménes de propagation :

Dans la réalité [1.2], des obstacles naturels comme les arbres ou les batiments peuvent géner le
trajet de 1'onde émise. Il en découle une multitude d’ondes retardées, atténuées et déphasées au niveau
du récepteur.

Donc I'onde ¢électromagnétique émise subie plusieurs phénomeénes comme la réflexion, la
réfraction, la diffraction ou la diffusion en fonction de la nature et de la taille de 1’obstacle par rapport
a la longueur d’onde lors de son cheminement vers le récepteur.

1.7.2.1-Influence des obstacles sur les signaux :

¢ La réflexion :
La réflexion survient lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de trés grandes
dimensions comparées a sa longueur d’onde. Le sol, les batiments et les murs sont des sources de

réflexion courantes.
Onde
meidente

Figure L.17: la réflexion

¢ La diffraction:
La diffraction intervient lorsque le chemin de transmission entre I’émetteur et le récepteur est obstrué
par un corps dense de dimension comparable a la longueur d’onde ou par une surface possédant des
irrégularités pointues (arétes, ...). Le phénomene de diffraction engendre une formation d’ondes
secondaires derrieére le corps obstruant. Les sommets des collines et les batiments sont souvent des
obstacles diffracteurs.
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{ )'I n 1#"3‘-;

Ode H"'-’/

e lerle

Figure 1.18 : la diffraction

% La dispersion :
La diffusion apparait lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces rugueuses ou de petits objets
(de dimensions plus petites ou de 1’ordre de grandeur de la longueur d’onde). Elle peut également étre
produite par d’autres irrégularités dans le canal.
Le mécanisme de diffusion crée une dispersion d’énergie dans toutes les directions. Les fenétres, le
feuillage et les panneaux de signalisation sont des diffuseurs potentiels.
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Figure 1.19 : la dispersion
% La réfraction :
Le phénoméne de transmission, encore appelé réfraction, traduit le passage d’une onde d’un milieu a

un autre dont I’indice est différent. Dans le cas ou le second milieu est d’épaisseur finie, ’onde est a
nouveau réfractée dans le premier milieu et traverse ainsi I’obstacle.
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Figure 1.20 : la réfraction

1.7.2.2- Les trajets multiples (multipath propagation) :

Comme nous I’avons présenté précédemment, le canal de propagation radioélectrique est
caractérisé par I’existence de multi-trajets entre une station fixe et une station mobile. Les conditions
de propagations sont variables et dépendent de I’environnement. Les différents obstacles qui
constituent le milieu de propagation permettent a 1'onde émise d'emprunter plusieurs voies ou chemins
avant d'atteindre 1'antenne de réception (figure 1.21). Suivant le cas, le trajet direct entre I'émetteur et
le récepteur peut exister ou non. Chaque trajet suit alors un chemin différent avant d'atteindre
le récepteur avec un retard, un angle d'arrivée, une amplitude et une phase propre. L’onde regue par le
récepteur est la recombinaison de ces trajets multiples.

Le champ ¢électromagnétique subit donc au cours de son parcours un certain nombre de variations

qui dépendent de la nature et des dimensions des milieux traverses. Ceci a des effets néfastes sur la
( |
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communication : atténuation, retard, effet Doppler, effet de masque ou encore effet d’évanouissement
(fading).
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Figure 1.21: Propagation multi-trajets

1.7.2.2.a- Aspect positif des multi- trajets :

Dans certains cas, les trajets multiples présentent un avantage. Comme dans le cas d’une liaison
ou I’émetteur et le récepteur ne sont pas en visibilit¢ directe [I.10], la diffraction et la diffusion
prédomine et permet ainsi aux ondes de contourner les obstacles et donc d’assurer la continuité de la
liaison radio.

1.7.2.2.b- Aspect négatif des trajets multiples :
Cette propagation par trajets multiples est a I’origine de plusieurs problémes qui affectent les trois
paramétres (amplitude, phase et fréquence) de 1’onde émise de la fagon suivante [1.2] :
= distorsion de phase par la dispersion des retards ou des temps de propagation
= distorsion d’amplitude par I’évanouissement ou le fading de Rayleigh
= décalage en fréquence par effet Doppler.
+ La dispersion des retards (Delay Spread) :
La distorsion de phase est due a la différence des temps de propagation c'est-a-dire aux retards
des différents trajets réfléchis arrivant au niveau de récepteur. Les trajets réfléchis sont généralement
plus longs que le trajet direct.

On appelle bande de cohérence, la bande de fréquence dans laquelle les comportements des
signaux radiofréquences sont encore fortement corrélés. On dit que le canal est sélectif en fréequence

(frequency selective fading) [I.11] quand la bande de cohérente B, du canal est inférieur a la bande
B occupé par le signal modulant ( B. < B, ).Dans ce cas, il y a distorsion [1.2].
Pour une transmission d’un signal numérique sans distorsion dont la bande passante est B et la

fréquence Doppler f,, il faudra assurer 1’inégalité suivante :

Ja =B, < B, (1.9)

Dans le cas d’une transmission numérique, en réception, le récepteur traite une superposition des
symboles retardés par les trajets multiples. Les phénoménes de trajets multiples vont introduire de

interférence entre symboles (IES) si le temps symbole 7, est petit par rapport a I’étalement des
retards.
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Figure 1.22: Illustration du phénoméne de dispersion des retards et IS1

+ Evanouissements (ou Fading) de Rayleigh :
Entre I’émetteur et le récepteur, le signal subit des réflexions et diffraction sur des divers

obstacles. L’onde recue est la superposition des contributions sur la méme fréquence des différents
trajets, avec des amplitudes, des phases et des retards dépendant du chemin parcouru par les différentes
ondes réfléchies. Cette recombinaison peut étre constructive ou destructive en fonction de la phase de
chaque trajet donnant naissance a des évanouissements (ou fading) régulierement espacés [1.2].

Les fluctuations rapides du signal sur de petites périodes sont causées par les multiples versions
du signal. Leurs combinaisons peuvent se faire de facons constructives (et apporter du gain) ou
destructives. Lorsque les signaux se recombinent de facon destructive a un instant, le signal résultant
présente des évanouissements profonds, menant a I'effacement du niveau du signal regu (figure 1.23).
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Figure 1.23:Une représentation de phénoméne du fading sur un signal d'utilisateur

Fading est un phénomeéne de 3 dimensions créer ‘fade zones’, ces zones sont habituellement
petites, et elles tendent a atténuer périodiquement le signal regu pendant que les utilisateurs traversent

elles [1.12].
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Figure 1.24: Une représentation de zones d’évanouissements
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En général les évanouissements sont subdivisés en deux grandes catégories [1.2] :
v' La variation a petite échelle :
Si le temps de cohérence 7. est inferieur a la durée d’un symbole, les propriétés électriques du

canal sont modifiées et une distorsion de ce signal en bande de base peut étre observée. Il s’agit alors
d’évanouissements rapides (fast fading) qui sont le résultat des phénomenes de propagation par trajets
multiples et la variation dynamique des longueurs électriques des trajets (effet Doppler).
v' La variation a grande échelle :

Lorsque le temps de cohérence du canal est supérieur a la durée du symbole, les propriétés
¢lectriques du canal sont invariantes pendant la transmission, il s’agit alors d’évanouissements lents
(slow fading) qui sont traduit par des fluctuations de la puissance moyenne mesurées sur un
intervalle de temps suffisamment grand. Les évanouissements lents sont dus aux effets de masque
(shadowing), traduisant les pertes causées par les obstacles (collines, vallées, batiments, forét, etc.) et
aux phénomenes de la décroissance naturelle traduisant les pertes en fonction de la distance entre
I’émetteur et le récepteur [1.7].

+ Décalage en fréquence (Doppler Shift) :

La Figure 1.25 présente un mobile se déplagant & une vitesse constante dans un environnement
multi-trajets avec un trajet direct. La direction de déplacement et la vitesse de récepteur par rapport a
I’émetteur entraine une variation de la fréquence du signal recu. On parle alors de décalage Doppler
(Doppler shift) ou étalement spectral du signal transmis. L’effet Doppler s’applique & une onde
transmise ou regu par un mobile en déplacement.

Si v est la vitesse relative du mobile et f'la fréquence de la porteuse transmise, I’effet Doppler
décale cette fréquence , a la réception d’une quantité :

’
S = fZCOS 0, (1.10)

Ou f an est la fréquence Doppler du nth trajet, ¢ est la vitesse de la lumiére et 8,, est ’angle formé

par la direction du vecteur vitesse du mobile avec celle du vecteur de propagation de 1’onde transmise.
La fréquence Doppler maximale est donné par :

fo=f— (L.11)
C

Dans un canal multi-trajets, les angles d’arrivée des composantes sont différents, en général, chacune a
un effet Doppler différent.
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Figure 1.25 : Illustration de I’effet Doppler

1.7.2.3- Interférences des signaux :

L’augmentation de la capacité du réseau cellulaire se traduit par une augmentation du taux de
réutilisation de fréquences [1.8]. Ceci est a ’origine de 1’augmentation du niveau d’interférence que ce
soit Co-canal ou bien sur canal adjacent. Les communications radio mobiles sont affectées par trois
types d’interférences :
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% L’interférence Co-canal : ce type d’interférence aura lieu lorsque des émetteurs radio émettent
sur la méme fréquence que 1’émetteur que I’on souhaite capter, et méme s’ils sont éloignés, ils
peuvent perturber la réception.

« L’interférence sur canal adjacent : cette interférence est causée par 1’utilisation de canaux assez
proches 1’'un de I’autre dans le spectre des fréquences présent sur des sites proches.

« L’interférence Co-site : ce type d’interférence est présent lorsque deux fréquences voisines sont
utilisées dans le méme site. Pour éviter cet effet d’interférence, il faut exiger des le début de
I’allocation des fréquences une séparation minimale des porteuses (typiquement les porteuses
doivent étre séparées de 400 KHz).

1.8-Conclusion :

Le réseau sans fil présente une véritable alternative, par sa souplesse et ses performances, Au
cours de ces derni¢res années, les besoins en débits importants n'ont cessé¢ d'augmenter. De nouvelles
notions telles que la mobilité et le multimédia sont devenues importants voire indispensables dans
notre vie professionnelle.

Dans un premier temps, un état de ’art de ces différents types de réseaux va étre fait afin de
mettre en évidence les caractéristiques de chacun des réseaux sans fil (GSM, GPRS, EDGE, UMTS).
Nous verrons par la suite les différentes stratégies d'acces multiples et de réutilisation de fréquence qui
peuvent étre employées en association pour permettre a plusieurs utilisateurs d’exploiter le méme
canal fréquence, temps, ou code a I’intérieur de la méme cellule (FDMA ,TDMA,CDMA) en utilisant
une séparation spatiale (SDMA),

Dans un second temps, les phénomeénes de propagation responsable de dégradation de la qualité
du signal sont introduits tel que les trajets multiples et les interférences engendrées par le canal de
transmission. Cela implique qu’une augmentation de la capacité par rapport aux systémes actuels est
nécessaire. Une solution envisagée, est de mettre en ceuvre des antennes intelligentes. Celles-ci sont
destinées a équiper les stations de base de réseaux de communication sans fil afin d’optimiser le bilan
de liaison et améliorer les performances de ces systémes.
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1. I-Introduction :

Les récentes années nous ont montré un intérét tout particulier des utilisateurs pour des notions
comme facilité¢ d’acces ou surtout mobilité. Pour répondre a ces attentes, c’est tout naturellement que
les techniques de transmission radio ont pris leur essor pour connecter les utilisateurs professionnels ou
particuliers. Ceci favorise I’émergence de nouveaux concepts technologiques dans 1’exploitation des
fréquences de plus en plus ¢€levées du spectre électromagnétique [II.1]. De ce fait, la définition des
futurs systemes de radiocommunications et la mise en ceuvre des technologies nouvelles associées
mobilisent les efforts de nombreux centres de recherche dans le monde et apparait donc comme une
des clefs de la croissance du secteur des télécommunications. Les futurs systémes sans fil
généralement peuvent exiger des débits plus élevés avec une meilleure couverture pour une grande
variété d'utilisateurs fonctionnant avec une grande variété de différents systeémes. Pour réaliser ces
buts, les techniques d ‘antennes intelligentes sont nécessaires.

Jusqu' aux années récentes, les barrieres de cotlit ont empéché leur utilisation dans les systemes
commerciaux. L'arrivée des processeurs peu colteux puissants de signal numérique, comme
innovatrice des techniques du traitement de signal ont rendu les systémes intelligents d'antenne
pratiques pour le déploiement dans les systémes sans fil de télécommunications.

Aujourd'hui, quand spectralement les solutions efficaces sont de plus en plus un impératif
d'affaires, ces systémes fournissent un plus grand secteur de couverture, un rejet plus élevé
d'interférence, et des améliorations substantielles de capacité. Ainsi l'avantage de maintenir une
utilisation plus focalisée et plus efficace de l'attribution de la puissance et du spectre du systéme peut
étre significatif dans un déploiement de réseau de WiMAX [I1.2].

I1.2-Révolution des antennes omnidirectionnelles et les antennes directionnelles vers

les antennes intelligentes :

Les systemes de communications sans-fil traditionnels, sont couramment équipés avec des
antennes classiques: soit omnidirectionnelles, soit tri-sectorisées. La répartition spatiale de 1’énergie
rayonnée par ces antennes est déterminée de telle sorte que la couverture soit optimale.

I1.2.1-Les antennes omnidirectionnelles :

La plupart des systemes de télécommunications mobiles établissent le lien entre émetteur et
récepteur sans que chacun des deux ne connaisse rien de la position de I’autre. Dans ces conditions
chaque systéme, lorsqu’il est en position d’émetteur, doit engendrer un rayonnement
¢lectromagnétique omnidirectionnel pour avoir 1’assurance d’une transmission correcte des données
vers le récepteur, voir la Figure I1.1:
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Figure II.1 : Rayonnement omnidirectionnel de I’émetteur
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L’¢énergie rayonnée est équirépartie [II.3] dans I’espace (Figure I1.2), il apparait qu'une telle
manicre de procéder génere une dépense d’énergie inutile considérable puisque dans toutes les
directions autres que celle du récepteur cette énergie est rayonnée en pure perte [11.4].
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Figure I1.2 : Diagramme de rayonnement d'une antenne omnidirectionnel
En particulier, lorsque des antennes omnidirectionnels sont utilisés a la station de base, la
transmission / réception du signal de chaque utilisateur devient une source de brouillage d'autres
utilisateurs situés dans la méme cellule, ce qui rend l'intervention globale du systéme limité. Un moyen
efficace de réduire ce type d'interférence est de diviser la cellule dans de multiples secteurs et utiliser
des antennes sectorisées.

I1.2.2-Les antennes directionnelles :

Ces antennes sont trés utilisées dans les réseaux de télécommunications sans fil. Dans la plupart
des cas, les applications dévolues a ces antennes sont, comme leur nom 1’indique, la couverture d’une
zone ou plus précisément d’un secteur donné. Elles sont donc souvent utilisées pour une station de
base émettant en général vers un nombre élevé d’antennes. Ces derniéres peuvent étre soit fixes
comme dans le cas d’un relais, ou mobiles comme dans le cas d'un déploiement Wifi, ou bien encore
une antenne de station de base pour téléphonie mobile en zone urbaine.

Les systémes sectorisés découpent la zone cellulaire traditionnelle en secteurs qui sont couverts
en utilisant des antennes directionnelles placées dans la méme cellule [II.5]. Chaque secteur est alors
traité comme une cellule différente.

Pour ce type d’antenne, le parametre principal va étre dans la plupart des cas I’ouverture
angulaire dans le plan horizontal, celle-ci déterminant directement la zone qui peut étre couverte. Les
secteurs couverts peuvent étre variables, classiquement 60 ou 90°. L’utilisation de trois antennes
d’ouverture 120° (déploiement tri-sectoriel) comme illustré dans la Figure IL.3 ou encore de six
antennes d’ouverture 60° permet de retrouver une couverture omnidirectionnelle.
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Figure I1.3 : Remplacement d’une cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120°
Leur diagramme de rayonnement concentre I’énergie dans une direction, ce qui induit un gain élevé,
un exemple d’un rayonnement directif est présenté sur la Figure 11.4 :
( |
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Figure I1.4 : Diagramme de rayonnement d'une antenne directive
Tandis que les systémes d'antennes sectoriels accroissent 1'utilisation des canaux, il ne peut pas
résoudre tous les inconvénients de I’antenne omnidirectionnelle standard telle que le filtrage des
signaux d'interférence des cellules adjacentes [11.6].

11.3-Diversité d’antennes :

Pour lutter contre les effets des multi-trajets qui sont a la base des phénomenes
d’évanouissements du signal émis et augmenter le rapport signal sur le bruit (SNR), il convient
d’augmenter la puissance d’émission ou d’utiliser les techniques de diversité. La premicre solution
¢tant soumis a des réglementations, les techniques de diversité sont tres utilisées.

Les techniques de diversité sont basées sur le principe selon lequel, plusieurs versions
statistiquement dé corrélées du signal émis arrivent sur un récepteur, chacune portant en son sein la
méme information. Elles sont ensuite combinées de facon adéquate de facon a ce que le signal
résultant soit moins évanouissant.

La structure de base de la diversité d’antennes est représentée sur la Figure IL.S avec un systéme
de deux antennes relativement proches (séparés de quelques longueurs d’onde) [II.5] au niveau de la
station de base. Elle montre que les évanouissements profonds des signaux recus par 1’antenne 1 et
I’antenne 2 sont moins importants sur le signal a la sortie du combineur. Ces systémes permettent
d’obtenir de la diversité sans toutefois compenser le probléme des interférences.
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Figure IL.5 : Schéma synoptique d’une structure de base de diversité d’antennes

Pour des applications de diversité, les diagrammes de rayonnement des antennes doivent étre
suffisamment différents en forme, en polarisation et/ou assez espacés pour que les signaux recus soient
les plus différents possibles. Il existe en général quatre grandes catégories de diversité d’antennes dont
la réalité, elles sont souvent indissociables.

I1.3.1-Diversité spatiale :

C’est la forme la plus simple de diversité d’antennes, elle est trés utilisée sur les stations de base.
Elle consiste a utiliser plusieurs antennes possédant toutes le méme gain. La différence entre ces
antennes réside au niveau du facteur de phase introduit par la distance “D” qui les sépare
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(confere Figure I1.6). En effet, en disposant de deux antennes identiques a deux endroits différents, le
décalage en phase qui en résulte permet aux signaux issus de chacune des deux antennes d’étre dé
corrélés I'un de Dl'autre. Pour ce faire, un seuil spatial au-dela duquel les signaux peuvent étre
considérés comme décorrélés a ét¢ défini [II.1]. Ce seuil minimum est nommé “Distance de
cohérence”.
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Figure I1.6 : Diversité d’espace

L’utilisation de 2 antennes espacées permet de limiter les affaiblissements dus aux trajets

multiples ce qui observée dans la figure suivante :
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Figure I1.7 : La couverture en utilisant deux éléments d’antennes

I1.3.2-Diversité de polarisation :

Cette technique est basée sur le principe selon lequel, a cause des réflexions et des diffractions
multiples, ’onde émise est souvent dépolarisée a son arrivée sur ’antenne de réception. Pour cette
raison, la diversité peut-tre implémentée en mettant a profit la polarisation des antennes.

Le premier pas dans ce domaine a ¢té fait par Lee et Yeh [I1.7] qui ont proposé I’utilisation d’une
antenne a I’émission et de deux antennes a polarisations orthogonales a la réception. D’autres travaux
ont permis de vérifier les bons résultats que la diversité de polarisation permet d’obtenir quand elle est
localisée sur les stations de base et que ses performances ont été jugées comparables a celles de la
diversité¢ d’espace dans un méme contexte. En plus, contrairement a la diversité spatiale qui est tres
encombrante (pollution visuelle), la diversité de polarisation peut utiliser deux antennes placées au
méme endroit [II.1] : on parle d’antennes Co-localisées (Figure I1.8).
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Figure I1.8 : Illustration de deux polarisations différentes pour des applications de diversité de
polarisation
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La diversité de polarisation fournit seulement la diversité duelle, bien qu’elle puisse étre
employée en combinaison avec d'autres formes de diversité pour obtenir des ordres plus supérieurs de
diversité.

I1.3.3-Diversité de diagramme de rayonnement :

Trays amane#l DHags avionm iz

Figure I1.9 : Diversité de diagramme

Pour illustrer ce type de diversité, considérons deux antennes. Pour qu’il y ait diversité de
diagramme, il faut que les formes des diagrammes de rayonnement des antennes soient différentes
(confere Figure I1.9), chaque antenne captera donc un maximum de puissance dans des directions
différentes. Etant donné que les évanouissements de signaux varient suivant la direction d’arrivée, la
diversité de diagramme est facilement exploitable et elle est trés intéressante.

Cette technique a été appliquée et comparée a la diversité d’espace sur les stations de base. Les
résultats montrent que les deux types de diversité donnent des performances comparables en milieu
urbain.

I1.3.4-Diversité angulaire :

Cette technique est grandement reliée a la diversité spatiale, elle implique que lorsque les
faisceaux émis par les antennes sont suffisamment séparés angulairement, il est possible que le niveau
de corrélation soit assez bas pour profiter de niveau de diversité. Cette technique est surtout utilisée
pour les réseaux Internet sans-fil domestique pour accroitre la capacité en débit du réseau. Comme la
diversité de polarisation, elle n’a pas d’exigences en ce qui concerne I’espacement des antennes.

11.4-Les antennes réseaux :

Une antenne rayonnant un diagramme a large ouverture peut étre réalisée avec un seul élément
rayonnant. Cette solution s’avere insuffisante pour accomplir des fonctions complexes comme
le balayage ¢électronique, la conformation en temps réel du diagramme de rayonnement ou encore le
pointage ¢lectronique [I1.8], de telles performances requicrent 1’association en réseau des éléments
rayonnants.

11.4.1-Généralités :

Pour que le diagramme de rayonnement d’une antenne puisse €tre controlable, celle-ci doit étre
nécessairement équipée de plusieurs sources ¢lémentaires, un dispositif d’alimentation (répartiteur de
faisceaux) permet la répartition de 1’énergie vers les différentes sources en agissant sur leurs
amplitudes et leurs phases relatives [I1.5].

Grace a cette commande des sources en amplitude et / ou phase, les antennes réseaux peuvent
produire des diagrammes de rayonnement ayant une forme voulue dans les directions désirées, par
exemple par la création d’un lobe dans la direction du signal utile et un zéro dans la direction du signal
interférent (antennes adaptatives) ou création de plusieurs lobes simultanément en direction de
plusieurs utilisateurs (antennes a faisceaux conformés). On peut aussi agir sur la direction du faisceau
rayonné en faisant varier les phases relatives des sources (antennes a balayage). Les antennes réseaux
peuvent avoir différentes géométries [11.9] : réseaux linéaires, réseaux planaires et réseaux circulaires.
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Figure I1.10 : Schéma de principe d’une antenne réseau

L’importance stratégique pour les systémes de communication cellulaires est de disposer de
réseaux d’antennes combinés avec un simple systéme numérique pour la conformation de faisceaux
pour le futur essor de la technologie des antennes intelligentes. Un volet de développement important
est donc I’élaboration de réseau d’antennes performantes et ceci a émergé comme un nouveau défi.

Donc L’antenne réseau s’adapte bien aux techniques numériques de traitement du signal qui la
rendent versatile et programmable, on peut appliquer conjointement le traitement multi-capteurs et la
détection multiutilisateurs dans le but d’obtenir une optimisation globale du systéme.

Les systémes d’antennes intelligentes, basées sur des réseaux d’antennes promettent des gains de
capacité trés importants en autorisant la transmission, sur la méme ressource radio (méme fréquence,
méme intervalle de temps ou méme code), de plusieurs communications a partir d'une méme station de
base. Grace a une combinaison appropriée des signaux recgus sur les différentes antennes, il est possible
d’isoler un signal utile d’un ensemble de signaux regus dans la méme bande de fréquence (filtrage
spatial) [II.10]. De méme, en émission, un systéme multi capteurs peut par pondération former un
faisceau vers le mobile utile et le suivre tout au long de sa communication. Dans les deux cas, le
niveau de brouillage est réduit et la portée accrue.

I1.4.2-Les antennes a balayage électronique ou a balayage de faisceaux :

Aujourd’hui tout le monde s’accorde a souligner I'importance des antennes a balayage
¢lectronique qui offrent des capacités considérables envers les applications militaires et industrielles,
terrestres et spatiales. Les antennes a commande de phase commencaient a connaitre leur grand essor
dans les années 1960 et 1970 [I1.8].Le but est alors de pouvoir couvrir un angle donné par le balayage
d’un faisceau de gain élevé (au lieu d’un large faisceau faible gain).

Considérons n antennes isotropes alignées, a distance égale d les unes des autres, alimentées avec
la méme amplitude, dont les phases varient de ¢ d’une antenne a la suivante (Figure I1.11) :
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Figure I1.11 : Schéma représentatif d’un réseau linéaire

Le champ total est la sommation de champ rayonné par chacune des sources :
N -1 _
E(p)=E(0).), a e/nttimore (IL.1)

n
n=0
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N-1
Ou E(O)est le rayonnement d’un élément, 4F(0)=> a e"*"*% est le facteur de réseau qui dépend

n=0
uniquement de la loi d’excitation des éléments et de leurs dispositions k=2m/A.

Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau s’écrit donc:

| sin(N kds11126+gp)
AF(G):F kd sin @ + ¢
2

Pour obtenir un maximum de rayonnement dans la direction du signal utile 6,1l est nécessaire que

(I1.2)

I’angle de pointage 6, vérifie la relation suivante [11.10]:

kdsin@,+¢ =0 (IL.3)
La source a I’origine étant prise comme référence et si on désigne par ¢ le gradient de phase entre deux
sources successives, la direction de pointage 6, du réseau sera donnée par la relation :

. %
sinf, = —— (IL.4)
" kd
Le faisceau s’incline toujours du c6té ou les phases retardent. En un mot, la variation du gradient
de phase du réseau détermine celle du pointage. C’est a partir de ces remarques que les répartiteurs de

faisceaux sont élaborés [I1.9]. Le balayage de faisceaux est obtenu en faisant varier 6, sur la plage
d’analyse, C’est le principe des antennes a balayage électronique.

11.5-Systéemes d’antennes intelligentes :

Dans les systémes d’antennes traditionnels, chaque émetteur envoie son signal de fagon tres large
principalement a cause du fait que la position du récepteur est inconnue .ces diagrammes sont
configurés a la fabrication et ne peuvent pas s’adapter aux conditions de propagation, donc ce type de
transmission pollue I’environnement électromagnétique en augmentant le niveau d’interférence global
par une €émission de puissance dans des directions inutiles. A contrario, les systétmes a antennes
intelligentes (Smart Antennas Systems) déterminent la localisation du mobile pour se focaliser et
émettre 1’énergie uniquement dans les directions souhaitées voir la figure I1.12.

La formation du diagramme de rayonnement de ’antenne intelligente doit étre adaptative pour
prendre en compte la variabilité du canal de propagation, due pour I’essentiel aux déplacements des
utilisateurs. Avec ces systémes, il est possible de balayer une zone ou d’émettre vers différentes
directions.
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Figure I1.12 : Optimisation de la puissance rayonnée

I1.5.1-Concept d’antennes intelligentes :

Les deux systemes d’antenne présentés précédemment (omnidirectionnelles et directionnelles)
s’utilisent dans le cadre des systemes mobile sol et ne sont pas adaptés au contexte satellite. Les
systemes a antennes intelligentes [II.5] entrent dans un domaine technologique multidisciplinaire dont
la croissance a été trés importante dans le courant de ces derniéres décennies. Ils bénéficient des
interactions croissantes entre 1’¢lectromagnétisme et le traitement de signal.

L’intelligence de ces antennes est traduite par :
[ =)
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1. Une électronique pilotée par un systeme radio logiciel performant associé a des antennes capables
de ne pas arroser n’importe ou et n’importe comment.

2. Un systéme qui repose sur la technique des antennes réseaux et sur un processeur récepteur adaptatif
temps réel qui attribue des poids aux €léments de 1’antenne réseau afin d’optimiser le signal de sortie
selon des algorithmes de contrdle prédéfinis. Et comme elle se base sur la technique des antennes
réseaux, elle rend possible la modification du diagramme de rayonnement.

3. Une technique qui permet de réduire les niveaux des lobes secondaires existants dans la direction de
I’interférence, tout en maintenant le lobe principal en direction utile au lieu de diffuser dans toutes les
directions.

Ces systémes dits «intelligents» offrent une amélioration de la capacité¢, de la qualité¢ de
transmission, du rapport signal “a bruit plus interférences. Elles constituent donc 1’ultime solution qui
permettra d’augmenter significativement les débits [II.11]. A ce jour, la technologie des antennes
intelligentes est un gisement de performances encore largement inexploité ou mal exploité.

I1.5.2-Types d’antennes intelligentes :

Il y a deux types de base d'antennes intelligentes [II.12]: Le premier type est l'antenne de
faisceaux commutés (switched Beam antennas SBA) comme montré dans la fig. II.13.a, qui se
compose d'un certain nombre de faisceaux fixes avec un seul faisceau (constitué par l'ajustement de
phase seulement) qui est orienté vers le signal désiré.

L'autre type est  l'antenne adaptative (adaptative array antennas ) comme montré dans la
fig. 11.13.b, qui est une antenne d'é¢léments multiples, avec les signaux recus pondérés et combinés
pour maximiser le rapport de puissance du signal désiré a l'interférence plus le bruit basé sur des
techniques de formation de faisceaux et de direction d’arrivée . Ceci essentiellement met un faisceau
principal dans la direction du signal désiré et annule dans la direction de l'interférence.
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Fig a: Switched Beam Antennas Fig b: Adaptative Array Antennas
Figure I1.13: Les deux types de base d'antennes intelligentes

Une antenne intelligente est donc un faisceau commuté ou adaptative qui s'ajuste sur
I’environnement. C'est-a-dire, pour 1’antenne adaptative, le modéle de faisceau change comme le
mouvement d’utilisateur désiré et d'interférence; et pour I’antenne a commutation de faisceau, le
faisceau est orient¢ ou différents faisceaux sont choisis lorsque 1’'utilisateur désiré déplace (Voir
illustration Figure I1.14).

Stratégie commutée Stratégie adaptative
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Figure I1.14 : Illustration du faisceau de rayonnement pour les deux stratégies
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Les deux systemes essayent d'augmenter le gain selon l'endroit de l'utilisateur; cependant,
seulement le systéme adaptatif fournit le gain optimal.

I1.5.2.1-Les systémes d’antennes a commutation de faisceaux :

L’antenne a faisceaux commutés utilise une rangée d'antenne qui rayonne plusieurs faisceaux
fixes de recouvrement couvrant un secteur angulaire indiqué. Considérez un secteur cellulaire
traditionnel représenté ci-dessous sur le schéma II.15 qui est divisé en trois secteurs avec la largeur
angulaire 120°, avec chaque secteur servi par six faisceaux étroits directionnels. Un faisceau étroit (15
a 30° d’angle d’ouverture) [I1.6], est moins sensible aux interférences et offre une meilleure directivité,
c'est-a-dire une meilleure gestion des puissances qu’un faisceau sectorisé.

Figure I1.15 : Modéle de la couverture de faisceau commutée

Les antennes SBA détectent le signal, choisissent un des faisceaux fixes prédéterminés et gérent
le passage d'un faisceau a l'autre quand le mobile se déplace a I’aide d’un mécanisme de commutation
qui lui permet de choisir et puis commuter le bon faisceau qui donne la meilleure réception pour un
utilisateur mobile . Le choix est habituellement basé sur la puissance regue maximale pour cet
utilisateur.

Cette méthode a besoin des mesures d'uplink a la station de base afin de déterminer le meilleur
faisceau pour la transmission de downlink. Notez que le méme faisceau peut étre employé pour la
communication d'uplink et de downlink.
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Figure I1.16: Formation de faisceau pour le systéme de faisceau commutée

I1.5.2.1.1-Principe:

Considérez un systéme de formation commuté représenté sur le schéma I1.17. Il se compose d'un
réseau de déphasage, qui permet de répartir la puissance d’alimentation sur les sources selon une loi
d’amplitude et de phase servant a former les faisceaux multiples regardant dans certaines directions. Il
peut varier d’une configuration simple réalisant la commutation des sources a des configurations plus
complexes permettant de reconfigurer les faisceaux.

Le commutateur RF enclenche le bon faisceau dans la direction désirée. Le choix du bon
faisceau est fait par la commande logique. La commande logique est régie par un algorithme qui
balaye tous les faisceaux et choisit celui recevant le signal le plus fort basé sur une mesure faite par le
détecteur. Ainsi il évalue les amplitudes et les phases en fonction de la tache désirée et commande le
circuit de formation de faisceaux.
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Figure I1.17 : Schéma fonctionnel du systéme a commutation de faisceaux
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Ce systeéme est simple en fonctionnement mais n'est pas approprié¢ aux secteurs d'interférence
¢levés. Considérons un scénario ou l'utilisateur 1 qui est au coté-bord du faisceau par lequel il est servi.
Si un deuxiéme utilisateur étaient a la direction de la nulle puis il n'y aurait aucune interférence, mais
si le deuxiéme utilisateur entre dans le méme secteur du faisceau que le premier utilisateur il pourrait
causer une interférence au premier utilisateur.

Par conséquent les systemes de faisceau commutés sont plus adaptés pour des environnements peu
d'interférence ou nulle.

Aussi dans le cas des signaux trajets multiples, il y a une chance que le systéme commuterait le
faisceau au chemin indirect de signal plutdt que le chemin direct de signal venant de 1'utilisateur.
Ceci mene a l'ambiguité dans la perception de la direction du signal regu, ainsi, des systemes de
faisceau commutés sont seulement employés pour la réception des signaux.

Puisque ces antennes ont un gain non-uniforme entre les faisceaux. L’utilisateur mobile quand
¢loigner du bord du faisceau est susceptible de souffrir d'une perte d'appel avant qu'il soit remis au
prochain faisceau parce qu'il n'y a aucune portion de faisceau de ce secteur. En outre, ces systémes
menent a des handover fréquents quand l'utilisateur mobile se déplace activement du secteur d'un
faisceau a l'autre. Par conséquent ces handover intracellulaires doivent étre contrdlées.

La limitation principale de ces systémes vient du fait qu’ils utilisent des faisceaux prédéterminés
car ils ne permettent pas de minimiser 1I’influence du signal interférent qui pourrait se trouver autour du
centre du faisceau principal, on aura donc une dégradation des performances du systéme [I1.10]. En
dépit de tous ces inconvénients, I'approche de faisceau commutée est moins compliquée (comparée a
l'approche enti¢rement adaptative) et fournit une prolongation significative de portée, I'augmentation
de la capacité, et un rejet considérable d'interférence quand I'utilisateur désiré est au centre du faisceau.
En outre, elle est moins chére et peut étre facilement mis en application dans des systémes plus
anciens.
11.5.2.1.2-Intérét des antennes multifaisceaux :

Dans le cas d’une couverture multifaisceaux, si les faisceaux sont disjoints et suffisamment
séparés, on peut réutiliser les mémes bandes de fréquence d’un faisceau a 1’autre .en théorie et par
combinaison des techniques de diversités de polarisation et de diversité spatiale, un satellite
multifaisceaux a 10 faisceaux disjoints peut offrir 20 fois plus de capacité pour la méme bande allouée
mono faisceau travaillant sur une seule polarisation [I1.8].
11.5.2.1.3-Domaines d’utilisation :

Nous allons citer quelques exemples :

= Des antennes multifaisceaux peuvent également équiper les stations de base des systémes de
télécommunication afin d’¢élargir la zone de couverture.

= Certaines antennes de satellites de télécommunication sont capables de générer plusieurs faisceaux
simultanément, chaque faisceau correspond a la couverture d’une zone précise de la surface
terrestre.
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= Les antennes pour radars sont utilisées dans le domaine militaire et civil. Elles peuvent par
exemple, équiper un véhicule mobile chargé de détecter la position d’autres véhicules, effectuer du
guidage de missile, effectuer des missions de surveillance, ou encore des cartographies de terrain.

I1.5.2.2-Les systémes d’antennes adaptatives :

A la différence des systémes de faisceau commutés, les systémes adaptatifs sont vraiment
intelligents parce qu'ils s’adaptent constamment a 1’environnement radio au fur et & mesure de ses
changements. Ils ont une multitude de modeles de rayonnement comparés aux modeles finis fixes dans
les systemes de faisceau commutés. Une antenne adaptative utilise des rangées d'antenne qui est
commandée par des algorithmes de traitement du signal sophistiqués permettant de distinguer en
permanence les signaux utiles des brouilleurs et de calculer leurs directions d’arrivée .

Cette antenne focalise son lobe principal dans la direction ou une source est détectée, suit
l'utilisateur mobile pendant qu'il se déplace, et réduit en méme temps l'interférence résultant d'autres
utilisateurs par la présentation nuls dans leurs directions. Ceci est illustré dans un diagramme simple
représenté ci-dessous sur le schéma IL1.18 :
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Figure I1.18: Formation de faisceau pour le systéme d’antennes adaptatives

Les systémes d’antennes adaptatives représentent le systeme le plus avancé des systémes
d’antennes intelligentes jusqu’ici, ’intelligence dans ces systémes vient du processeur numérique
intelligent cela est incorporé dans le systéme [II.13]. Le traitement est principalement régi par des
algorithmes intensifs complexes.
11.5.2.2.1-Principe :

Un systéme d'antenne adaptative peut exécuter les fonctions suivantes: d'abord la direction de
l'arrivée de tous les signaux entrants comprenant les signaux d’interférences et les signaux multi
trajets sont estimés en utilisant des algorithmes de la direction d'arrivée (DoA). Ainsi, le signal désiré
d'utilisateur est identifi¢ et séparé¢ du reste des signaux entrants non désirés et des autres signaux
parasites. Finalement un faisceau est orienté sans interruption dans la direction du signal désiré tandis
que le placement s’annule aux directions d’interférence de signal.

Comme discuté précédemment, il est tout a fait évident que la direction du rayonnement du
faisceau principal dans une rangée dépend de la différence de phase entre les éléments de cette rangée.
Le méme concept forme la base dans les systémes adaptatifs dans lesquels les signaux individuels
sont multipliés par des nombres complexes appelés poids permettant d’ajuster aussi bien
la phase que I’amplitude pour réaliser le rayonnement maximum dans la direction désirée. Ces poids
complexes sont calculés par un algorithme adaptatif compliqué.

Pour avoir une meilleure compréhension de la facon dont les systémes fonctionnent, nous
considérons un réseau de formation de faisceau numérique adaptatif typique représenté ci-dessous sur
le schéma I1.19.
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Figure I1.19 : Schéma fonctionnel du systeme d’antennes adaptatives

Avant que les signaux entrants soient pondérés ils sont rapportés a la bande de base ou aux
fréquences intermédiaires. Les récepteurs fournis a la sortie de chaque ¢lément exécutent la conversion
nécessaire de fréquence. On l'exige que le signal soit converti en format numérique avant qu'ils soient
traités par les processeurs de signal numérique(DSP). Les convertisseurs Analogique-numérique
(ADC) sont fournis a ce but.

Le processeur de signal numérique forme le cceur du systéme, qui accepte le signal dans le
format numérique et le traitement des données numériques est conduit par le logiciel. Le processeur
interpréte 1'information entrante de données, détermine les poids complexes et multiplie les poids a
chaque ¢lément de sortie pour optimiser le modéle de rangée. L'optimisation est basée sur un critére
particulier [I1.5], qui réduit au minimum la contribution du bruit et de l'interférence tout en produisant
le gain maximum de faisceau a la direction désirée. Il y a plusieurs algorithmes basés sur différents
critéres pour mettre a jour et calculer les poids optimumes.

I1.5.2.2.2-Structure d’une antenne adaptative :

La structure d'une antenne adaptative [II.11] est illustrée par la Figure I1.20. Elle est constituée
d'un réseau de N antennes ¢lémentaires dont les sorties sont pondérées par un terme complexe ® avant
d'étre sommeées entre elles. L'unit¢ de controle des pondérations permet de mettre en forme un
diagramme de rayonnement par l'ajustement "intelligent" de l'amplitude et (ou) de la phase avec
laquelle se combinent les signaux recus (ou émis) sur les différents ¢léments.

Le terme antenne adaptative est utilisé pour le réseau quand les pondérations en gain et en phase
sur les différentes branches de réception sont modifiées avant d'étre combinées pour ajuster le gain et
la directivité du réseau d'une fagon dynamique.
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Figure I1.20: Schéma représentatif d’une antenne adaptative
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La sortie du réseau s'écrit :
x, (1)

x, (1) (IL5)

=w" ()x()

x, (1)

Ou w"(¢) . le conjugué de la transposée complexe du vecteur de pondération

Et x(¢) : désigne le signal recu par la i-€me antenne.

Si nous supposons que le premier élément de réseau est la référence de phase, le déphasage relatif du
signal recu au nieme ¢lément est :

@, =[27zd(n—-1)/ A]sin 6, (IL.6)
Nous désignons par 6, la direction du signal incident et e le diagramme élémentaire. Alors le signal
sur le niéme élément est :

x,(t)=e.exp j(wt+¢,) (I1.7)
D’apres les équations (I1.5), (I1.6) et (I1.7) nous obtenons :

N
y(0)= ew,.exp j[(wt+(2zd(n-1)/A)sin 6, ] (IL.8)

n=1

La structure du processeur adaptatif dépend de 1'information que 1'on connait a priori ou que I'on
peut estimer au niveau de la station de base. Cette information inclut le type de modulation, le nombre
de trajets séparables et leurs angles d'arrivée, la présence ou non d'une séquence d'apprentissage et la
complexité de I'environnement de propagation [11.14].

I1.5.2.2.3-Intérét des antennes adaptatives :

L’intérét de ce systéme est leur capacité a réagir automatiquement [II.15], en temps réel, a des
modifications du canal de propagation. Grace a sa capacité de poursuite précise et de rejet
d’interférence, plusieurs utilisateurs peuvent se partager le méme canal.

Une antenne adaptative évoque la possibilit¢ de séparer des signaux (utile et interférence) et
optimise le diagramme de rayonnement automatiquement en ajustant les pondérations appliquées
jusqu’a ce que I’objectif prescrit soit atteint a 1’aide d’un algorithme prédéfini.

I1.5.2.2.4-Les applications des antennes adaptatives :

Initialement développées pour des applications en radar et sonar, les systémes d’antennes
adaptatives, ont fait leur apparition dans le domaine des radiocommunications grand public, Celles-ci
peuvent s’appliquer a des réseaux locaux de proximités tels que le réseau de données sans fils
Bluetooth grace a I’évolution du marché, au développement des radiocommunications et aux avancés
technologiques dans les domaines des hyperfréquences et de la microélectronique.

I1.5.3-Comparaison des systémes de commutation de faisceaux et systémes adaptatives:
s Systéme de faisceau commuté :

v’ les déphasages exigés sont fournis par les réseaux fixes simples de déphasage.

v" ils n'exigent pas des algorithmes complexes; des algorithmes simples sont employés pour le choix
de faisceau.

v' il exige seulement l'interaction modérée entre 1'unité mobile et la station de base par rapport au

systeme adaptatif.

Puisque la basse technologie est employée, il a peu de cofit et complexité.

l'intégration dans le systéme cellulaire existant est facile et bon marché.

il fournit l'augmentation significative de couverture et capacité comparés par des systemes basés

sur ’antenne conventionnelle.

v' puisque des faisceaux étroits multiples sont employés, des handovers intracellulaires fréquents
entre les faisceaux doivent étre manipulés en tant que mouvements mobiles d'un faisceau a 'autre.

AN
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v" il ne peut pas distinguer entre le signal direct et interférence et/ou les trajets multiples, ceci
menant au perfectionnement peu désiré du signal d’interférence que le signal désiré.

v puisqu'il n'y a aucune direction nulle impliquée; les systémes commutés de faisceau offre la
suppression limitée d'interférence co-canal par rapport au systéme adaptatif.

s Systéme adaptatif :

il exige I'exécution de la technologie de DSP.

il exige des algorithmes adaptatifs compliqués pour orienter le faisceau et les zéros.

il a de meilleures possibilités de rejet d'interférence comparées aux systeémes commutés de

faisceau.

il n'est pas facile de mettre en application dans le systéme existant, et cher.

Puisque la direction continue du faisceau est exigée comme mouvements des mobiles; une

interaction ¢élevée entre I'unité mobile et la station de base est exigée.

puisque le faisceau suit sans interruption l'utilisateur; handover intracellulaires sont moins.

il fournit une meilleure couverture et une capacité accrue en raison du rejet d'interférence

amélioré par rapport au systeme commuté de faisceau.

v’ il peut rejeter les composants multi trajets ou les ajouter en corrigeant les retards pour augmenter
la qualité de signal.

v’ Les antennes adaptatives offrent un avantage certain en termes de fonctionnalités (multi service et
transfert de données) par rapport aux antennes non adaptatives.

v' le colt matériel (plus d’antennes, réseaux de pondération, processeurs de calcul...); et la
complexité hardware et software.

AN N NN

AN

I1.5.4-Autres niveaux d'intelligence :
+ Antenne adaptative a traitement spatial :

En faisant la formation des faisceaux digitalement (en appliquant des algorithmes) un faisceau
mobile continu est établi, qui est orienté vers le composant de signal de plus fort puissance .C'est la
généralisation du concept de lobes commutés et a un nombre de directions de faisceaux infini. Les
performances des antennes a traitement spatial [I1.6] sont meilleures que ceux a faisceaux commutés.
+ Les antennes MIMO :

Le sigle MIMO veut dire multiple input multiple output. Ce type utilise de multiples antennes a
la fois a I’émission et a la réception, ce qui permet la diversité, on peut exploiter cette dimension
spatiale créée de différentes fagons, on opte :

* soit pour la maximisation de la capacité du systetme en émettant des données indépendantes sur
chaque antenne,

* soit pour la maximisation de la fiabilité du systéme, avec une capacité réduite, en exploitant la
diversité du systéme via les techniques de codage spatio-temporel [II.15].

Or le critere le plus approprié et sans doute encore le plus utilisé a I'heure actuelle est le critere de la

maximisation de la capacité.

Les systémes a antennes multiples sont capables de fournir des débits d’autant plus élevés que les
nombres d’antennes émettrices et réceptrices soient ¢levés.

I1.5.5-Evaluation de la technologie :

La technologie d’antenne intelligente change sensiblement parmi des compagnies, et puisque
plusieurs de ces compagnies sont multinationales, il est difficile de faire une évaluation comparative de
la technologie parmi des régions. Presque toutes les compagnies ont la recherche significative dans des
antennes intelligentes, ainsi globalement I'état actuel des régions dans des antennes intelligentes
semble Eétre au sujet de I'égale. Cependant, I'emphase de la recherche sur des faisceaux commutées ou
adaptatives change par application. Spécifiquement, les compagnies japonaises soulignent WCDMA
et fréquences plus ¢levées (5 GHz et ci-dessus) [I1.12], Ainsi le centre principal de leur travail est sur
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les faisceaux commutées qui sont également considérées pour les stations de base des macro-cellules,
il y a travail d’employer trés grandes faisceaux commutées sur des satellites.

D' autre part, les compagnies des Etats-Unis et d'Européen tendent a souligner de plus basses
fréquences (MHz 850 et 1900), et des systemes de TDMA (GSM, EDGE, ANSI-136) aussi bien que

WCDMA, et donc le foyer sur des antennes adaptatives en plus des faisceaux commutées. Puisque les
antennes adaptatives sont étudiées pour les systemes indoor, c.-a-d., systémes avec large dispersion
angulaire ou les signaux regus arrivent par l'intermédiaire des chemins largement séparés ou un
faisceau commuté ne peut pas €tre utile en réalisant le gain (voir le tableau suivant).

1.5, Japan Europe
Smart Antennas Uverall R L REBL.
Phased Arrays i R ok
Adaptive Armrays SENTESS Al R

De ces derniers, la recherche interdisciplinaire incorporant les antennes intelligentes a été
considérée comme la clef aux plus grands gains, mais trés peu de ce type de recherche actuellement est
conduit en raison de la difficulté des interactions exigées.

I1.5.6- Les ¢léments principaux des antennes intelligentes :
I1.5.6.1- Récepteur d'Antenne intelligente :

Comme la Figure II.21 montre, la partie réception d'antenne smart se compose: un réseau
d'antenne contient N ¢éléments, il aura souvent un nombre relativement petit d'éléments afin d'éviter la
complexité dans le traitement des signaux.

Une unité radio qui se compose des chaines de des convertisseurs analogique-numérique ADC. Il doit
y avoir N convertisseurs, une pour chacun ¢lément de réseau.
Une unité de formation des faisceaux pour le traitement des signaux, basé sur le signal regu, calcule

les poids complexes w,,w,,....w, dont le signal recu de chacun des éléments sera multiplié par ces

derniers. Les N signaux sont combinés en un signal, qui est I'entrée du reste du récepteur (décodage de
canal, etc.).
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Figure I1.21 : Le récepteur d’antenne intelligente

La méthode pour calculer les poids différera selon le type de critére d'optimisation .Le systéme a
commutation de faisceaux est basé sur la maximisation de signal recu du I'utilisateur désiré, le
récepteur examinera tous les vecteurs prédéfinis de poids (correspondants aux faisceaux réglés) et
choisira celui donnant le niveau de signal recu le plus fort. Tant que le systéme d’antennes adaptatives
est basé sur la maximisation de rapport signal sur bruit en séparant le signal et l'interférence, il va
diriger un faisceau de gain maximum vers le signal de plus fort puissance.
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I1.5.6.2- L’émetteur d'Antenne intelligente:

La partie émission de l'antenne intelligente est schématiquement trés semblable a la partie de
réception. L unité radio est constituée par des convertisseurs DAC.

L'illustration est montrée dans la figure suivante. Le signal est coupé en N tranches, qui seront
pondérées par les poids w;,w,,....w, dans I'unité de formation des faisceaux. La stratégie utilisée par
la station de base est d’estimer le DoA de la direction (ou des directions) a partir de laquelle la partie
principale de signal de 'utilisateur est recu. Cette direction est utilisée pour le downlink en choisissant
les poids w;,w,,....w, de sorte que le diagramme de rayonnement est un lobe ou des lobes orientés
vers l'utilisateur désiré.

En outre, il est possible de placer des zéros dans la direction d'autres utilisateurs de sorte que
l'interférence par ces utilisateurs est réduite au minimum.
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Figure I1.22 : L’émetteur d’antenne intelligente

Dans un systtme duplex de division de temps (TDD) la station mobile et la station de base
utilisent la méme fréquence porteuse mais seulement séparée dans le temps. Dans ce cas, les poids
calculés a l'uplink sont optimaux pour le downlink si le canal ne change pas pendant la période
séparant 1’émission et la réception.

Pour le systéme duplex a division de fréquence (FDD), l'uplink et le downlink ont des
fréquences différents, dans ce cas, les poids optimaux généralement ne peuvent pas étre les mémes en
raison de la dépendance de la réponse de canal de la fréquence.

I1.5.7-Les systémes de formation de faisceau (Beamforming):

Dans le cadre des systémes «Smart Antennay, les antennes réseaux sont associées a un dispositif
appelé réseau formateur de faisceaux (Beamforming Network, BFN). Pour le controle et la formation
des diagrammes, il est nécessaire d’appliquer une loi d’alimentation (c’est-"a-dire une pondération)
correspondant aux critéres fixes sur les éléments rayonnants [I1.5].

Si les poids complexes sont sélectionnés parmi une bibliothéque de poids qui forment des
faisceaux en particulier, des directions prédéterminées, le processus est appelé¢ formation de faisceau
de commutation. Ici, la station de base passe essentiellement entre les différents faisceaux en fonction
des mesures intensité du signal recu.

D'autre part, si les poids sont calculés de maniére adaptative et mis a jour en temps réel, le
processus est appelé formation de faisceau adaptative.

De nombreuses architectures [II.10] de systémes de formation de faisceau ont été développées
dans la littérature et sont classées généralement en deux catégories : les techniques fixes de formation
de faisceaux qui sont la base des antennes a commutation de faisceaux et les techniques de formation
de voies pilotées par un calculateur numérique ou par des algorithmes de formation de voies sur les
quels sont basées les antennes adaptatives.
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I1.5.7.1- Les techniques fixes de formation de faisceaux :

Pour former des faisceaux multiples, un réseau d’antennes constitué¢ de N ¢léments rayonnants est
connecté a un répartiteur de faisceaux (beamformer) a N ports de faisceaux. Le répartiteur a la
capacité d’agir sur les antennes pour controler le changement de  phase et former les faisceaux
dans des directions précises de I’espace. Dans le domaine des répartiteurs de faisceaux analogiques,
deux classes coexistent, a savoirs :
> les types optiques ou quasi-optiques, entrainant un arrangement hybride, soit d’un réflecteur, soit

d’un objectif de lentille (lentille de luneberg, lentille de rotman,..)
> les types circuits en technologie microruban, ligne suspendue (stripline) ou encore en guides
d’onde (matrice de blass, matrice de nolen, matrice de butler,..).

I1.5.7.1.1- La matrice de Butler :
+ Définition :

Elle permet une alimentation d'un réseau, avec N sorties connectées aux ¢léments de 1’antenne, et
N entrées reliées aux ports de faisceaux.

En reliant la matrice de Butler entre un réseau d’antenne et un commutateur RF comme illustré
sur la figure I1.23, un ensemble de faisceaux peut étre réalisé en excitant simultanément deux ports ou
plus par des signaux RF. Un signal présenté a un port d’entrée produira des excitations €gales a tous
les ports avec un déphasage progressif entre eux, ayant comme résultat un faisceau qui rayonne dans
une certaine direction de I’espace. Un signal a un autre port d’entrée formera un faisceau dans une
au{;re direction. Le nombre de faisceaux d’une matrice de Butler est égal au nombre de ports d’entrée N
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Figure I1.23 : Utilisation d’une matrice butler dans un systéme a faisceau commutée

Familles de la matrice de Butler :

On distinguera alors deux types de matrices de Butler:

» Les matrices standards, employant des hybrides 90° , dont les faisceaux générés sont situés de part
et d'autres de la normale au plan contenant les ¢léments rayonnants,

* les matrices non standards, employant des hybrides 180°, dont les faisceaux générés sont aussi
situés de part et d'autres de la normale au plan contenant les éléments rayonnants. Mais  elles
possedent deux  faisceaux supplémentaires [I1.8], 1’'un dans I'axe principal correspondant
a la normale au réseau d’antennes et 1’autre, un faisceau rasant qui pointe dans I’horizon.
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Figure I1.24 : Schématiques des matrices de butler 4x4 :
(a) matrice non standard, (b) matrice standard
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=+ Avantages et inconvénients de la matrice de Butler :

La matrice de Butler posséde de nombreux avantages:

» la matrice est sans perte, si I’on ne tient pas compte des pertes d’insertions des coupleurs et
déphaseurs.

+ elle possede le nombre minimum de composants et une longueur de chemin minimale parmi tous
les réseaux de formation de faisceaux a excitation uniforme.

Malgré tout ceci, elle renferme de nombreux inconvénients :

* les niveaux des lobes secondaires sont fixés dés que le nombre de faisceaux désiré est choisi.

* le nombre de composants devient vite considérable avec un nombre élevé de faisceaux souhaité.

I1.5.7.1.2-La lentille de Rotman (Rotman Lens) :

+ Principe de fonctionnement :

La procédure de syntheése d'une lentille de Rotman est basée sur des principes de l'optique
géométrique. L'excitation d'un port d'entrée produit une distribution d'amplitude approximativement
uniforme et un gradient de phase constant aux ports de sortie.

Le modele expérimental utilisait alors un guide d’onde a plaques paralléles avec les ports
d’entrées et les ports du réseau d’antennes distribués a la périphérie des contours opposés. Cette
lentille, possede trois points (foyers) qui produisent un gradient de phase parfait sur le réseau [I1.9].
En d’autres mots, les autres ports d’entrées subissent des petites aberrations de phase (perte du gradient
de phase).
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Figure I1.25 : Premiere lentille de Rotman

Ainsi, chaque cornet d’entrée propage des ondes micro-ondes entre les plaques et illuminent les
sondes placées sur le contour intérieur de la lentille qui transfeérent 1’énergie aux cables coaxiaux
jusqu’a un second jeu de sondes agissant comme un réseau d’antennes linéaire de monopoles. La
contrainte de longueur de chemins égaux jusqu'au front d'onde réel, assure que la direction des
faisceaux émis reste invariable avec la fréquence.

+ Avantages et inconvénients :

La lentille de Rotman est intéressante car elle bénéficie de I’obtention d’une quantité appréciable
de faisceaux et elle dispose surtout d’un systéme stable en fréquence. Cependant ses inconvénients ne
sont pas négligeables :

» le couplage mutuel entre chaque port d’entrée est réel et est difficile & maitriser.

» le choix d’une direction précise du faisceau ne peut pas €tre réalisé en dehors des trois foyers car la
lentille de Rotman peut seulement fournir une série distincte de faisceaux du fait de la disposition
des ports d’entrées.

I1.5.7.2- Techniques de formation de voies :

Les répartiteurs de faisceaux numériques participent a la formation du diagramme de
rayonnement, ils révelent des excellentes performances mais ils sont onéreux et enferment une
difficult¢ tant numérique (convergence des algorithmes,...) qu’analogiques.

On distingue deux catégories d’algorithmes de formation de faisceaux suivant le calcul de la matrice
des poids :
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% la formation de faisceaux conventionnelle (FFconv), ou formation de voies permettant
simplement de pointer le faisceau dans la direction voulue indépendamment du signal global recu
s les formations de faisceaux adaptatives (FFA), permettant en plus de rejeter les interférences
éventuelles en introduisent une dépendance vis a vis des données, le calcul de la pondération est
fait en fonction des données permettant de satisfaire un critére choisi.
11.5.7.2.1- Formation de voies et annulation d’interférents (le formateur conventionnel) :
La Figure I1.26 donne une configuration possible de ce type de traitement, un signal s(t) est
émis dans la direction (00, ¢@0) (angles d’’elévation et d’azimut respectivement) ayant une antenne
réseau a M éléments rayonnants. Le signal subit sur chaque ¢lément d’antenne un déphasage et une

atténuation, modélises par le vecteur a M composantes 21(490,(00) X
Le vecteur des signaux recus au niveau des différents capteurs d’antenne s’ ecrit alors :
x(t) = a(6y,p,) % s(£) + (1) (IL.9)

x,(t) représente le signal recu par I’élément 1 et B(t) désigne le vecteur bruit additif.
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Figure I1.26 : Configuration de ’antenne pour la formation de voies

Pour ce formateur, la pondération est choisie de fagcon a sommer en phase les signaux provenant
d’une direction (00, @0) donnée avant de sommer de facon cohérente les signaux ainsi obtenus. En
choisissant la pondération :

Weom =a(6),@,) (IL.10)

Le réseau se focalise alors dans cette direction et une amplitude optimale est obtenue. Le signal en
sortie de FF s’ ecrit :

—H -
y()y=a (6y,9,)xx(1) (IL11)
Oua (6,,9,) représente I’Hermitien (transposé conjugué) du vecteur directionnel de la direction visée

et x(¢z) est le vecteur des signaux recus au niveau du réseau d’antenne.
On a alors :

— 2 —-H -
y(0) =[a@,.0,)[ xs@)+a” (8, 0,)xb(2) (IL12)
Supposons que le vecteur directionnel dans la direction (6,,¢,), 21(490,(00) s’’ecrive :

a,(6,,9,) expjv1 (-00)
a(6,,¢,)=|" (11.13)

Vi (65.90)
a, (6, p,) exp”* %
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Lorsqu’on applique la pondération w= 21(00,(/)0) ‘a un signal v(t) ¢émis dans une direction
(6,, p,) différente de (00, 0), le signal en sortie du réseau peut s’ "ecrire d’apres (I1.12) et (IL.13) :

k . oy .
y(@) =v()D a,(6,,0)a,(0,,p,)e’ Do D0 4 g7 (G, 0,) % b(1) (I1.14)

k=1

Le signal v(t) émis est alors multipli¢ par un facteur conduisant a une atténuation non maitrisée
en dehors du lobe principal. Ce dispositif réalise donc a la fois un pointage électronique de I’antenne
dans la direction (00, ¢0) et un filtrage spatial permettant d’atténuer les signaux arrivant de directions
¢loignées (lobes secondaires bas) de la direction principale. La technique de formation de voies et
annulation d’interférents permet d’améliorer la qualit¢é d’une liaison et de réduire les niveaux des
signaux interférents en maximisant le rapport signal a interférent (SIR) .

En termes de complexité, ce formateur est simple a mettre en ceuvre, seule la connaissance des
vecteurs directionnels ainsi que les angles d'arrivée de la source utile et des interférents, sont
requissent pour son implémentation.la détection des directions d’arrivée des sources fera I’objet du
chapitre I1I.

Cette technique de formation de voies est indépendante des informations portées par le signal
donc indépendant du type d’application et elle est applicable aux systemes de formation analogique et
numérique de faisceaux. Néanmoins, cette méthode de FF dite sous- optimale, ne permet pas
d’atténuer la contribution de brouilleurs éventuels qui peuvent perturber la communication (ne
maximise pas le rapport signal a bruit) [I1.5]. Cela nous conduit a I’"etude du second type de formateur
de faisceaux.

I1.5.7.2.2- Formation de voies optimales ou Les formateurs adaptatifs :
La méthode de formation de voie vue précédemment ne tient pas compte de ce que contient

vraiment le vecteur des signaux recus ;c(t) en tant que la formation de voie adaptative tient compte

des données et donc s’adapte a I’environnement. Cette technique optimise le rapport signal a bruit et
elle n’est applicable qu’aux systémes de formation numérique de faisceaux.

Les pondérations optimales sont calculées sur la base d'un critére de performance que 1'on peut
classer en trois catégories [I.10]. La premicre regroupe les critéres basés sur la connaissance de la
(des) direction(s) d'incidence de la source utile. Contrairement a la méthode de formation de voies
classique, les DOAs des interférents ne sont pas nécessaires. La seconde catégorie suppose que le
récepteur renvoie a l'unité de contréle un signal corrélé avec le signal utile. Ce signal peut étre une
porteuse pure, une séquence d'apprentissage ou le code correspondant au signal utile en CDMA. Enfin,
la troisieme catégorie regroupe les techniques aveugles qui utilisent la structure du signal émis. Donc,

différentes méthodes se basant sur le calcul et la mise "a jour du vecteur des poids complexes w sont
utilisées pour maximiser la qualité du canal de communication.

Parmi ces nombreuses méthodes [IL.5], les plus pertinentes dans le contexte de cette étude sont
présentées ci-apres :

I1.5.7.2.2.1- Techniques basées sur la direction d'arrivée de la source utile :

La stratégie est de déterminer les pondérations de telle sorte que la combinaison des sorties soit
optimale selon un critére a définir. Dans le cas des techniques basées sur les directions d'arrivée, on
utilise classiquement trois criteéres : le critére du rapport signal sur interférent plus bruit (RSIB), le
critetre du maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood ML) et le critére du minimum de
variance (Linearly Constrain Minimum Variance LCMYV) (annexell-1). Ces trois critéres conduisant
aun méme rapport signal ‘a bruit plus interférence RSIB.

I1.5.7.2.2.2- Le formateur par séquence de référence :

Dans cette méthode, on suppose qu’au moins une partie de la forme d’onde du signal a recevoir

est connue du récepteur. Les poids complexes sont alors ajustés pour minimiser 1’erreur quadratique

moyenne entre la sortie du formateur de faisceaux y(¢r) = w” (r).x(¢) et la forme d’onde du signal
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attendu s(t).En pratique, le récepteur ne connait pas le signal émis sur toute la durée d’une
communication mais seulement sur un laps de temps associé a une séquence d’apprentissage.

L’avantage de cette méthode de FF est que I’on n’a pas besoin de connaitre les directions
d’arrivée du signal utile contrairement aux méthodes précédentes. Par contre, la connaissance du signal
utile est requise (annexell-2).

En plus ce formateur est I’algorithme le plus intéressant a utiliser notamment dans le cas d’un
environnement a brouilleurs. En utilisant une préformation de faisceaux et la corrélation passive pour
resynchroniser le systéme, il apparait que ce formateur est le plus compétitif.
11.5.7.2.2.3- Les algorithmes adaptatifs :

Cette technique, parce qu’elle prend en compte le signal total recu par ’antenne dans
I’’evaluation du vecteur de pondération optimale, permet de déterminer un filtrage spatiale et de
former un trou dans le diagramme de rayonnement vers 1’interférence contrairement au formateur
Conventionnel, cela est du a la possibilité de rejeter les interférences grace aux algorithmes adéquats.

Le choix de l’algorithme [II.11] qui permet d’atteindre la solution optimale est une étape
cruciale car de lui dépendent la vitesse de convergence et la complexité d’intégration matérielle. Les
algorithmes utilisés dans le cas du critére EQM (Erreur Quadratique Moyenne) sont (annexell-3):
algorithme du gradient stochastique (LMS), Inversion directe de la matrice de convergence (DMI),
algorithme des moindres carrés récursifs (RLS), algorithme a module constant (CMA).

I1.5.8 -Les avantages des antennes intelligentes :
I1.5.8.1- Réduction d'interférence co-canal :

Les antennes intelligentes a une propriété du filtrage spatial pour focaliser I'énergie rayonnée
sous forme de faisceaux étroits seulement dans la direction de l'utilisateur mobile désiré et d'aucune
autre direction. En outre ils ont également des zéros dans leurs modéeles de rayonnement dans la
direction d'autres utilisateurs mobiles a proximité. Par conséquent il y a souvent interférence Co-canal
négligeable.

I1.5.8.2-Amélioration de portée:

L'augmentation du gain méne a l'augmentation de la portée et la couverture du systetme. La
Prolongation de portée est mieux adaptée aux zones rurales, ou la densité d'utilisateurs est faible et
elle est souhaitable pour couvrir une grande surface avec les stations de base peu que possible.
I1.5.8.3-Augmentation de la capacité:

La capacité est un mesure du nombre d'utilisateurs d'un systéme peut prendre en charge dans une
zone donnée. Les antennes intelligentes permettent la réduction de l'interférence co-canal, qui méne a
I’augmentation du facteur de réutilisation de fréquence .aussi elle permet a plus d'utilisateurs
d'employer le méme spectre de fréquence en méme temps provoquant l'augmentation énorme de la
capacité dans les zones urbaines.

I1.5.8.4- Réduction de puissance transmise:

Des antennes ordinaires rayonnent 1'énergie dans toutes les directions menant a un gaspillage de
puissance. Comparativement Les antennes intelligentes rayonnent 1'énergie seulement dans la direction
désirée. Par conséquent moins de puissance est exigée pour le rayonnement a la station de base.
I1.5.8.5-Réduction du handover :

Pour améliorer la capacité dans un réseau cellulaire, les cellules encombrées sont encore divisés
en micro cellules pour permettre I'augmentation du facteur de réutilisation de fréquence. Ceci a comme
conséquence les handovers fréquents, car la taille de cellules est plus petite. Utilisant les antennes
intelligentes a la station de base, il n'y a aucun besoin de dédoubler les cellules puisque la capacité est
augmentée en employant des faisceaux indépendants de tache.

I1.5.8.6-Réduction des effets des trajets multiples :

Les antennes intelligentes peuvent rejeter les composants mulitrajets comme interférence, de ce
fait atténuant ses effets en termes de fading ou ils peuvent employer les composants multi trajets et
les ajouter de maniére constructive pour augmenter I'exécution de systéme. D’une maniére générale,
les antennes intelligentes améliorent le rapport signal ‘a bruit plus interférence [11.16]
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I1.5.8.7-Compatibilité :
» Réduction de la taille du motif RTM (Reduced Cluster Size) :

Pour augmenter la capacit¢ en nombre d'utilisateurs, deux solutions sont envisageables: La
premiére consiste, pour K fixé, a adapter la taille des cellules en fonction du trafic. Ainsi, dans les
agglomérations, le rayon des cellules peut étre aussi petit que 100 m tandis qu'en milieu rural, il peut
atteindre plusieurs km. L'inconvénient majeur de cette approche est de nécessiter un nombre important
de BTS, ce qui se traduit par un colt d'investissement et d'entretien supplémentaire pour l'opérateur
d'une part, et par un transfert intercellulaire plus fréquent d'autre part. La deuxiéme solution consiste,
pour une taille de cellule donnée, a diminuer K, qui consiste a diminuer le nombre de cellules par
motif, cette réduction est rendue possible grace a 1’annulation des interférences co-canal ce qui est
réalisée via I’antenne adaptative.

» Acces Multiple par Répartition Spatiale AMRS (Spatial Division Multiple Access) :

En utilisant des faisceaux hautement directionnels, des mobiles multiples peuvent communiquer
avec une seule base station sur la méme fréquence et les différents utilisateurs sont séparés grace aux
diagrammes de rayonnement formés par l'antenne adaptative. Dans ce cas, la capacité est multipliée
par le nombre de faisceaux N que peut former I’antenne.

11.6- Conclusion:

Ce deuxiéme chapitre nous a permis de présenter le contexte général dans lequel s’inscrivent les
travaux effectués. Nous avons pu jeter un coup d’ceil sur les différents types d’antennes suivant leurs
types de rayonnement, et toutes les techniques de diversité en général seront définies. Par ailleurs, les
futurs réseaux de communications devront mettre en ceuvre des techniques de plus en plus évoluées,
I’une d’entre elles consiste a combiner les signaux regus par les éléments d’une antenne réseau.

Cette méthode de traitement de I’information fait références aux systémes utilisant des antennes
intelligentes.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la description des différents concepts et des traitements
liés aux systemes d’antennes intelligentes. Donc, un important état de 1’art sur les différents types
d’antennes intelligentes a été fait, mettant en avant leurs points forts et leurs points faibles.

Apres une comparaison entre les deux approches, on constate que seul le systéme adaptatif propose un
gain optimal tout en minimisant les signaux d’interférences. Par conséquent c’est un systéme plus
onéreux et plus performant que le systeéme passif des faisceaux commutables. Aussi nous avons
désigné par antenne intelligente une antenne qui est associ¢ a un dispositif complet permettant la
détection de 1’angle d’arrivée et la formation du diagramme de rayonnement en direction  du

récepteur grace a un outil numérique de synthese apte a répondre aux spécifications désirées.

Actuellement, le traitement d'antenne est renforcé par suite de l'augmentation des moyens de
calculs en rapidité et en volume. Il couvre des domaines aussi différents que la radio-astronomie, le
sonar, le radar, la tomographie (l'imagerie médicale), la sismique, la physiologie.

Alors, une mise au point sur les différentes méthodes actuelles de traitement d'antennes
intelligentes, nous avons adopté la technique de formation de voies et 1'annulation d'interférents. Cette
technique est un bon compromis entre le systéme a faisceaux commutés et le systéme adaptatif. Elle
est simple a installer et permet de réaliser le formage du lobe directif avec un temps de calcul et un
colt relativement faible.

Enfin, nous avons montré que I’emploi des systemes d’antennes adaptative constitue une
approche prometteuse pour améliorer la qualité et la capacité des réseaux de communications sans fil
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Chapitre 111 Les différentes méthodes de détection des directions des angles d’arrivée

III. I-Introduction :

Une antenne intelligente peut donc étre définie comme étant un réseau capable de modifier son
diagramme de rayonnement grace a un outil numérique de synthese. L’utilisation de techniques de
traitement d’antennes vise a introduire un traitement complémentaire des signaux, dans le domaine
spatial, en localisant la direction du récepteur, et canaliser I’essentiel de 1’énergie rayonnée dans sa
direction (Figure IIL.1).

r
Rdeeptenn
4

Figure IIl.1 : Concentration de I’énergie rayonnée en direction du récepteur

L'objectif du traitement d'antenne est de déterminer a partir des signaux recus pendant un
intervalle de temps de durée finie, sur un ensemble de capteurs constituant une antenne, des parametres
caractérisant les sources rayonnantes situées dans un milieu de propagation donné [III.1]. Ces
parameétres sont:
¢ le nombre de sources (cibles).

e la direction d'arrivée du signal issue de chaque cible DOA (direction of arrival), par rapport a un
repere fixe de I’antenne.
e l'intensité des signaux émis par ces cibles.

Le premier maillon de la chaine de traitement du signal sera un dispositif de détection de la
position du récepteur. Cette détection peut s’effectuer au moment de la demande de communication,
phase pendant laquelle le correspondant n’est pas encore localisé.

Nous allons nous intéresser essentiellement a quelques méthodes qui permettent de localiser
I’émetteur.

II1.2-Mise en ceuvre des techniques de mesure des DOAs des signaux RF :

L’estimation des directions d’arrivée des signaux a 1’aide d’un réseau d’antennes ont connu un
véritable essor ces dernieres années [II1.2]. Elles représentent un intérét de prime abord pour plusieurs
études qui essayent d’apporter les améliorations et les innovations aux différentes méthodes
d’estimation.

Afin de cerner a la fois les insuffisances et les difficultés inhérentes a chaque méthode, nous
examinerons successivement des situations de complexité croissante, en commengant, dans un objectif
pédagogique par des exemples basiques [II1.3]. Toutes les méthodes présentées ci apres traiteront des
problémes a une dimension ou la détection est effectuée a I’aide d’un réseau plan linéaire.
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II1.2.1-Détection de D’angle d’arrivée d’une porteuse sinusoidale a I’aide d’un réseau a 2
éléments :

Un réseau linéaire de 2 ¢léments recoit une onde plane d’amplitude unité, dont la direction
d’incidence fait un angle favec la normale au réseau. Les ¢éléments du réseau sont espacés d’une
distance d et sont numérotés 0 et 1.

]
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Figure I11.2 : Représentation d’un réseau a 2 éléments illuminé par une onde plane en incidence
oblique

Chaque ¢élément est supposé avoir un diagramme de rayonnement omnidirectionnel et le signal
collecté par le réseau est égal a la somme des signaux incidents sur chacun des ¢léments. Dans ces
conditions, si on choisit I’origine des phases sur I’élément N°0, les signaux S,(¢) recus sur chacune

) 2
des antennes sont les suivants (ou k est le nombre d’onde £ =— ):

S,(t)=e"™

(I1IL.1)
Sl (t) — ej(wt—kRz) — ejwt—jk(Rl—OH) — ej(Wt_le).ejkOH
— ej(Wf—le).ejkdsinH
_ Liwt ¢
o (I11.2)

L’information sur la phase relative des signaux ¢ peut étre obtenue simplement en effectuant le
produit des signaux, ou, en grandeurs complexes, le produit d’un signal par le conjugué de ’autre :

S, (1).S,(t)=e"" e /") =/
d’ou on déduit I’angle d’arrivée 8 suivant la relation :

¢ =kdsiné (I1L4)

Sous ces hypothéses trés simplificatrices, la détection de ’angle d’arrivée de I’onde constituée
par une porteuse non modulée est donc particuliérement simple. Dans la réalité, les signaux regus sont
de faible amplitude et peuvent donc étre accompagnés de bruit. Le produit (IIL.3) que I’on effectue a
chaque instant t peut varier, et conduit a une fluctuation de I’angle détecté en fonction du temps.

Le souci majeur de la méthode simpliste qui est proposé est son incapacité a déterminer la
direction d’arrivée lorsque deux signaux X,(¢)et X,(¢#) (ou plus) arrivent simultanément sur les

antennes.

(111.3)
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I11.2.2-Détection de I’angle d’arrivée de deux porteuses sinusoidales a I’aide d’un réseau a 2
éléments :

Si on suppose que deux porteuses de fréquences légerement différentes f, et f, arrivent sur
chacun des capteurs avec un angle d’incidence 6, et6,,

] h.u
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T
g A
T <
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i

Figure I11.3 : Représentation d’un réseau a 2 éléments illuminé par deux ondes planes en
incidence oblique

Les signaux recus sur chaque antenne sont de la forme suivante :

S,(t)= Ae™ + A,e™

(I1IL.5)
S :Aej(wlt_klRl') +4 ej(Wzt—szz') — Aejwlt_jkl(Rl_OH) + A4 ejwzt—jkz(Rz—OH')
2 1 2 1 2
=4 ej(Wlt—k1R1) ejk10H + A ej(Wzt—szz) ejkon
1 . 5 .
= A e M L g oM pRISN0 = g oM oIh 4 g4 ™ o/
1 2 1 2 (I11.6)

D’une fagon générale, pour un nombre i d’éléments d’antennes et un nombre k des ondes incidentes
on écrit :

K
X.(t) = A .ejwk’e(l'*l)jkkdsinek
l( ) ; k (I11.7)

Le signal X,(¢#)qui arrive simultanément avec X, (¢)perturbe la phase strictement relative a
X,(t) sur chacun des capteurs, et empéche ainsi de remonter a I'information sur la direction de
provenance de X, (¢) par la méthode simple décrite précédemment.

On est alors obligé de développer des techniques plus sophistiquées, dont les plus performantes a
I’heure actuelle sont les méthodes dites « haute résolution ».

111.3-Les méthodes de DOA :

Les études récentes projettent d’améliorer les méthodes d’estimation des DoAs et
d’accroitre a la fois la performance de calcul et la possibilité d’utilisation dans un systeme de
télécommunication mobile de la fagon la plus aisée.

I11.3.1-Historique :
A partir des années 1970, des techniques numériques ont été introduites dans les procédés de
localisation et les méthodes de haute résolution sont apparues. Globalement, deux principes [I11.4] sont
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employés dans I’estimation de la direction d’incidence des signaux : la mesure de la direction du
vecteur champ électrique et/ou magnétique (estimateurs de la direction exploitant la polarisation) ou la
mesure de ’orientation des surfaces équiphase (estimateurs de la direction exploitant la phase).
Les algorithmes utilisés dans la suite de cette étude exploitent la différence de phase entre les
signaux recus par les différents ¢éléments du réseau illuminé par une onde ou plusieurs ondes planes.
Les méthodes de DOA étant diverses, nous présentons dans la partie suivante un bref apercu des
principales familles de ces méthodes.

I1.3.2-Classification des méthodes et algorithmes de traitement:

De nombreuses méthodes existent et sont classées selon la technique utilisée, selon 1’information
qu’elles nécessitent et enfin selon le critetre mis en ceuvre [II1.5] (méthodes conventionnelles,
projection sur le sous-espace bruit ou sous-espace source, maximum de vraisemblance...). Ainsi, les
méthodes les plus utilisées que nous allons présenter ici, ont de nombreuses similitudes avec les
méthodes de formation de faisceau [II1.6] :

I11.3.2.1-Les Méthodes de formation de voies :

L’estimateur classique par formation de faisceau conventionnelle est considéré parmi les
méthodes les plus anciennes pour [’estimation des angles d’arrivées. La premicre implémentation de
cette approche, connue sous le nom de la méthode de Bartlett (ou “Conventional Beamforming”) date
de I’époque de la deuxiéme guerre mondiale et représente 1’adaptation de 1’analyse spectrale de
Fourier appliquée a des échantillons spatio-temporels.

Elle consiste a effectuer une combinaison linéaire des vecteurs recus de mani¢re a former un
faisceau dans une direction particuliére et ensuite mesurer la puissance. L’estimateur des angles
d’arrivées est :

sr(0) — W (IIL.8)

Les maxima de puissance obtenus dans le spectre correspondent a la direction d’arrivée pour
laquelle 1'énergie regue atteint son maximum. Ainsi @ chaque maximum observé, on détecte une
source. Cette méthode est dite & faible résolution car sa résolution spatiale étant limitée par la largeur
de son lobe principal ou, autrement dit, par le rapport entre la longueur d’onde et la longueur du
réseau. La limite de Rayleigh [III.4] pour la résolution spécifie le fait que, pour étre résolus, deux

. A . . . . . 2T .
sources doivent étre séparées d’une distance angulaire d’au moins 7 valeur représentant la largeur

du lobe principal du réseau .C'est ce qui limite la formation de voies pour localiser des sources proches
ou voisines.

Pour remédier a ce probléme de faible résolution angulaire, il a fallu faire appel a des méthodes
dites haute résolution. La premiere d’entre-elles est directement tirée du formateur de Capon.
I11.3.2.2- Les Méthodes du maximum de vraisemblance :

Elles sont basées sur une estimation sans biais et a variance minimale, I'estimation est d'autant
meilleure que le nombre de réalisations est important. La méthode la plus connue dans ce domaine a
été développée par Capon, aussi connue sous le nom de la méthode de MVDR (Minimum Variance
Distortionless Response) est une premicre approche de haute résolution spectrale.

La méthode de Capon et la méthode de formation de voies sont des méthodes classiques
qui sont basées sur le méme principe, cependant Capon ajoute une contrainte supplémentaire qui
consiste @ minimiser la puissance dans toutes les directions indésirables .Cela est équivalent a la
maximisation du rapport signal "a bruit plus interférences (RSBI) a la sortie du formateur de faisceaux
(annexelll-1).

L’expression de la puissance obtenue est de la forme suivante :

b 1
" T ORka(0) 9
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Les directions d’arrivée correspondent aux pics présents dans le spectre de 1’équation
précédents. La méthode de capon offre une résolution meilleure que la technique de formation de
voies. Elle reste cependant délicate “a implémenter car elle nécessite la connaissance du bruit et des
interférences indépendamment du signal utile. Ainsi le nombre de capteurs et le rapport signal sur
bruit limitent encore la résolution[IIl.7] .

I11.3.2.3- Méthodes basées sur la notion de sous-espace :

Les méthodes HR présentent la caractéristique de fournir en termes de résolution, des
performances asymptotiquement illimitées et indépendantes du rapport signal sur bruit. Les méthodes
des sous espaces, font suite historiquement a la méthode de Capon, ces méthodes dites a haute
résolution, nécessitent au préalable la connaissance du nombre de sources non corrélées [II1.5] avant
d’estimer leurs caractéristiques (position angulaire, puissance...).

L'idée de base de ces méthodes est la décomposition de l'espace d'observation en deux sous
espaces complémentaires : le sous-espace signal et le sous-espace bruit. Contrairement a la méthode de
formation de voies, ces méthodes utilisent la propriété d'orthogonalité [III.8] entre les deux sous
espaces pour localiser les sources.

On distingue deux familles de méthodes basées sur la notion de sous-espace [II1.2]:
v Meéthodes a recherche spectrale.
v Méthodes sans recherche spectrale.

I11.3.2.3.a-Méthodes a recherche spectrale:

Elles sont basées sur l'analyse du spectre obtenu par la projection orthogonale des vecteurs
directionnels des sources sur le sous-espace bruit. Parmi ces méthodes on cite MUSIC. La
performance de ces méthodes est limitée par la précision des extrémums recherchés pendant 1’analyse
spectrale.

I11.3.2.3.b-Méthodes sans recherche spectrale:

La méthode ESPRIT exploite l'invariance rotationnelle du sous-espace signal et I’invariance
translationnelle de la structure du réseau de capteurs. Elle effectue I'estimation de la DOA a partir du
calcul des valeurs propres de la matrice de covariance du signal regu.

De nombreux travaux ont contribué a perfectionner cet outil d’estimation en proposant le
LS-ESPRIT qui utilise la méthode des moindres carrés, le TLS-ESPRIT qui utilise les moindres
carrés totaux.

I11.3.2.4- Méthodes a réseaux de neurones :

Contrairement a toutes les méthodes citées précédemment, celles-ci sont peu sensibles au bruit,
prennent en compte les couplages mutuels et sont rapides malgré le calcul complexe, le seul
inconvénient est la difficulté de I’implémentation, on cite:

I11.3.2.4.a- RBFNN (Radial Base Function for Neural Networks):

C’est une fonction radiale de base appliquée a un réseau de neurones artificiels, pour l'estimation
de la direction d’arrivée, utilisable dans le cas de réseaux a trés large bande, méme en présence de
couplage mutuel.

I11.3.2.4.b- MRAN (Minimal Ressource Allocation Network) :

I1 s'agit d'un essai pour établir un algorithme d'apprentissage séquentiel pour l'estimation de la

direction d’arrivée.

I11.3.2.5- Algorithmes Génétiques :

Empruntés a la biologie et appliqués aux antennes et a la propagation électromagnétique, ces
algorithmes donnent l'acces a tous les renseignements: rayonnement, synthése du réseau, déphasage,
modulation, temps d’arrivée, direction d’arrivée.

Bien qu'ils soient efficaces, les AG ne sont pas utilisées dans les télécommunications mobiles,
d’une part car ils ne prennent pas en compte les couplages inter-capteurs, et d’autre part ils sont tres
colteux en temps de calculs a cause de leurs complexités.
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I11.3.2.6- Méthodes dont les principes dépendent de structures ou de signaux particuliers:

Plusieurs travaux sont consacrés a la définition de nouvelles méthodes pour I'estimation de la
DOA. Ces méthodes ont pour objectif d'étre moins complexes en évitant le calcul de valeurs propres.
En revanche, elles ne sont pas universelles, car elles ne s'appliquent qu'a des structures de réseaux ou
des mode¢les de signaux particuliers.

La méthode du propagateur est un opérateur qui est associé a des réseaux paralleles, ou en forme
de L. Les études ont montré la performance relative de cette méthode mais le calcul itératif qu’elle
utilise est relativement lourd par conséquent cotite en temps de calcul.

I11.3.3-Méthodes a haute résolution utilisant la notion de sous-espace :

Les méthodes a haute résolution modernes basées sur la notion de sous-espace, tel que MUSIC,
Root-MUSIC, et ESPRIT, sont parmi les plus efficaces pour ’estimation des directions d’arrivées
des signaux a I’aide d’antennes réseau. Ces méthodes reposent sur les propriétés particulieres de la
matrice de covariance du signal. Ils ont un haut pouvoir résolvant lorsque les sources sont non-
corrélées ou faiblement corrélées.

Toutefois, ces méthodes doivent respecter certaines hypothéses classiques, a savoir :
1. le bruit est blanc de type gaussien et non-corrélé avec le signal ;

2. les fronts d’onde incidents sur le réseau sont plans ;

3. le nombre de sources est connu et est inférieur au nombre de capteurs ;

4. les sources sont décorrélés et spatialement cohérentes ;

5. les capteurs sont équidistants, identiques et indépendants ;

7. le traitement doit se faire en temps réel.

Dans le cas d’applications temps-réel, ces hypothéses s’averent particulierement contraignantes.
En effet, les hypothéses 2 et 5 ne sont pas toujours vérifiées et la non-validit¢ de ces hypothéses
provoque d’importantes dégradations de performances des méthodes d’estimation angulaire.

Dans un systéme réel comme dans le cas de propagation multi-trajets ou les signaux peuvent étre
totalement corrélés, I’hypothése 4 n’est généralement pas vérifiée. Dans ce cas, ces méthodes a haute
résolution basées sur la notion de sous-espace ne sont plus valides ou du moins ne sont plus
directement applicables. En effet la matrice d’autocorrelation n’est plus non singulic¢re et les vecteurs
directionnels recherchés ne sont plus théoriquement situés dans le sous-espace signal. Une solution a
ce probleme consistant en un prétraitement sur les échantillons ou sur la matrice
d’autocorrelation a été envisagée par FEvans et al (ladiversité d’espace). Une amélioration de
la technique proposée par Evans et al est ensuite proposée par Grenier dans le cas de sources
fortement corrélées en présence d’un bruit important [I11.5].

Dans la suite de ce travail, pour appliquer ces méthodes d’estimation des positions angulaires des
sources RF, nous avons besoin de connaitre le nombre de sources. Ce point ne sera pas abordé car on
supposera connu le nombre de sources.

Les méthodes a haute résolution introduites dans la recherche des directions d’arrivées sont
basées sur I’adéquation d’un modele aux données que I’on observe. Donc, ces méthodes ne sont
efficaces que dans un domaine d'application bien défini a elles [III.1]. Les différentes hypotheses qui
justifient ce modele seront explicitées par la suite.

I11.3.3.1-Modé¢le de propagation :

Si le réseau d’antennes est a une distance de I’antenne d’émission supérieure a 10A, I’hypothese
de champ lointain est respectée et 1’onde incidente peut ainsi €tre considérée comme plane. Dans les
conditions d’un réseau composé de capteurs identiques, omnidirectionnels, chaque élément du réseau
regoit une version décalée, dans I’espace et dans le temps, de I’onde plane de longueur d’onde A.
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Figure I11.4 : Incidence d’une onde plane sur un réseau d’antennes
Un ¢€lément du réseau (une extrémité ou 1’¢lément central du réseau) est considéré habituellement
comme référence qui va servir a définir la relation de propagation du front d’onde le long du réseau.
Une pratique moins courante consiste a prendre une référence externe par rapport a laquelle le
déphasage engendré au niveau de chaque capteur sera défini. L’ensemble des déphasages mesurés par
rapport a I’antenne de référence le long du réseau d’antennes et induit par un signal d’azimut ¢ et
d’élévation 6, est connu sous le nom de “vecteur directeur”.

I11.3.3.2- Géométries typiques des réseaux d’antennes :

La géométrie du réseau peut prendre des formes diverses, en fonction de parameétres a extraire.
On peut citer des configurations linéaires, permettant de résoudre une seule composante angulaire
(élévation ou azimut), des configurations planaires et volumiques permettant de résoudre les deux
composantes (€lévation et azimut).

L’expression du vecteur directeur induit par une onde plane incidente sur le réseau d’antennes
d’une direction (6, ¢)est dépendante de la configuration géométrique de ce dernier. Ce vecteur peut
étre déterminé analytiquement, en exploitant la géométrie connue du réseau d’antennes et I’hypothese
de capteurs identiques.

L’expression générale du vecteur directeur, pour un réseau de M antennes, chacune ayant des
caractéristiques de rayonnement différentes est:

—iBr —jpBr —jpr r
a(@,go) = [al,a2,...,aM ]T = [Gl (9, (0)8 Jﬂle(e, go)e o GM (9,@)6 jﬁM:| (I11.10)

Ou g :7[sm¢9cos @,sin @sin @, cos 0] représente le nombre d’onde exprimé en coordonnées

cartésiennes, r, =[x,,,.z,| représente la position et G, (6,p)est le gain du capteur m dans la

direction (0, @) .

L’ensemble des vecteurs qui définissent toutes les directions d’incidence possibles représente le
domaine de visibilit¢ du réseau. Ce domaine est “non ambigu” si tous les vecteurs qui le caractérisent
sont linéairement indépendants. Ceci dépend de la géométrie employée, pour certaines géométries des
ambigiiités existent et des précautions doivent étre prises [111.4].

+ Les réseaux linéaires :
Le déphasage entre deux €léments consécutifs pour un réseau linéaire comporte un nombre de M

Y R —Jk.x .
capteurs orientés le long de I’axe Ox, est donné par € " , k représente la composante du vecteur

d’onde selon ’axe Ox, k, = Ysing = 277[Si1’1 0
c

Pour ce type de réseau, en prenant la référence de phase a une extrémité, au niveau du m-iéme capteur

—j(m-1)dk
le déphasage est exprimé sous la forme : € j(m~1 )y .

La forme générale des vecteurs directeurs est de type :
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T
27, . 2 .

- j——dsiné —j—(M -1)dsin@ T
a(@)=|Le * ,..e * =[1,6,6%,....,6""]
(IIL.11)

L’utilisation des réseaux linéaires implique une analyse dans un domaine de visibilité limité a un
seul plan du réseau (devant ou derriere), ce type de réseau étant capable de distinguer sans ambiguité
seulement les signaux avec un angle d’incidence compris entre [-90° ; +90°] par rapport a la normale
sur le réseau.

+« Les réseaux rectangulaires :
Si ce réseau comporte un nombre de M xM  capteurs situes dans le plan xOy avec des

espacements respectifs d et d, entre les éléments, un €lément de la matrice équivalente a un vecteur

directeur des réseaux linéaires s’écrit:

_ j[(mx -y, +(my 71)1//), ]
a(m,,m,)=e (I11.12)
2rd

Y

sin@sin @

Ou y_ :%sinﬁcosgo et w, =
I11.3.3.3- Procédure d’estimation des DOAs :

Les méthodes basées sur la notion de sous-espace reposent sur la structure particuliere de la
matrice de corrélation du signal [I11.9], qui contient des informations sur le modele de propagation des
signaux. Donc, la premiére étape pour la mise en ceuvre de ces méthodes a haute résolution consiste en
I’analyse propre de la matrice d’autocorrelation des vecteurs d’observation. Comme celle-ci n’est pas
généralement connue, elle doit étre estimée.

C’est pour cette raison que ce chapitre va commencer par le calcul de cette matrice.

I11.3.3.3.1-Principe d’estimation de la matrice de corrélation :

I11.3.3.3.1.1-Le modele du signal recu :
Considérons K signaux S, (¢),S,(?),....,S, (¢), arrivant avec des directions 6, (k =1......,k) et regus

par un réseau linéaire de M ¢éléments identiques (M > K) espacés de d :% , dans un bruit additif

suppos¢ blanc. Ces signaux peuvent étre totalement corrélés comme dans le cas de trajets multiples ou
non corrélés comme dans le cas de plusieurs utilisateurs.

La figure IIL.S schématise la position des capteurs, et I’incidence plane des ondes porteuses
d’amplitudes complexes :

) E_-\l‘f.r“ ; :
i i &
w0 = B T
! Sz ! -
i i i
S H‘»._‘ | I\>
% H |
o K" & . i -t::_'.-’w -
1 2 a M| M
'|_v|.':|.I ".-_.[II* RN ) 'l.'“.t.r
| z |

Xir
Figure IIL5 : Réseau d’antennes linéaire uniforme accueillant k signaux incidents
On désigne par S;(¢) I’amplitude complexe du signal regu N° i, n,(¢) le bruit blanc qui est capté

par ’antenne N° 1 et par X,(¢) le signal complexe regu par I’antenne N° 1.
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Pour exprimer la forme des signaux détectés en sortie de chaque ¢lément du réseau, nous devons
affecter chaque capteur d’un état de phase qui lui est propre. Le signal mesuré au niveau de chaque
capteur est modélisé comme une superposition de tous les fronts d’ondes présents et du bruit au niveau
des capteurs. Ainsi le signal recu @ chaque é1ément du réseau peut se mettre sous la forme suivante :

X, (1) =S, (H)e ™ + S, (H)e /™ + S, (e ™ +....+ S, (H)e ™ + n,(t)
X, () =S,(H)e ™ +S,(t)e ™ + 5, (e +...+ S, (t)e” i 4 n, ()
X,(t)=S, e ™ +8,()e’™ +S,(H)e ™ +....+ S, (e ™ +n,(¢)

(I11.13)
X, ()=, (t)eijqu1 +5, (t)eij")M2 + S, (t)eij")M3 +o S, (t)eij% +n,,(t)
La matrice des signaux regus est liée a la matrice des signaux incidents par la relation suivante :
X=A45+n (I11.14)
Avec :

X(@)= [X (D, X,(@),.... X, (t)]T est le vecteur signal de réception de dimensions (M x1)

Et:

S =[S.(0),S,(),.... S, (t)]T 1= [, (0),ny(0),....my, (t)]T A= [a(@l),a(ez),...,a(ek)]

S est le vecteur des enveloppes complexes des signau;( émis par les K sources de dimension (K x1),

n le vecteur des bruits regus sur les M capteurs et A est une matrice de dimension (M x K)dite de

mélange convolutif (Ia matrice réponse du réseau) formée par M vecteurs directionnels des sources
a(d,) .

. . . T

a(ek) =|:€ Tk e Ik s J¢M,k:|
(111.15)

ou ¢, =277[(m—1)d sin(6,) (m=1,..,M) est le déphasage géométrique introduit par le

m-ieme ¢élément du réseau a la k-iéme source en fonction de I’angle d’incidence.
En utilisant la notation matricielle, la matrice des observations (équation (II1.13)) peut étre
exprimée par :
x, (07 ! I S@ | | m(t)
— jkd sin 6, — jkd sin 6. — jkd sin 6,
X,(t) | [e7 e e S0 | | n, ()
X3 (t) — e—Z]kdsmH1 e—Z]kdsm92 “e—ijdsmHk S3 (t) + f’l3 (t)
(I11.16)

XM ( t) e—(m—l) Jjkdsin6, e—(m—l) Jjkdsin6, . e—(m—l) Jkdsin@, I Sk (t)_ n, ( t)

I11.3.3.3.1.2-Construction de la matrice de covariance :
Les étapes de sa construction sont les suivantes :
- On muni I’espace des fonctions du produit scalaire hermitien suivant, que 1’on nomme espérance E :

E(XZ.Z): lim LAJTXl.(t)XjT)dz

ATOS AT (I11.17)
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Cette définition est homogene a une énergie par unité de temps, c’est a dire a une puissance. Elle
représente de la puissance moyenne de chaque signal détectée (pour i = j), et chacune des puissances
moyennes d’interaction entre les signaux 1 et j (pour i différent de j).

- On applique a chaque terme de la matrice ([ Xx ]H ) (annexelll.2) la définition énergétique pour

obtenir la matrice de corrélation qui rassemble I’ensemble des informations de puissance [II1.3].
Elle est construite uniquement a partir des signaux délivrés et de la définition de puissance moyenne
d’interaction (III-17) :

B0} Ex0X0) EXoOX0] EXOX,0)
E{X,(0X,(0} E{X3(0) E{X,(0X,(0)} E{X,()X, (0}

[R.)=E{[X][x]"} =| E{x. X0} E{x.0X,0} E{x:0}  : E{x.0X,0}| qu1s)

E{X, (0X,0} E{X, X, 0} E{X, X0} E{X; 0]

I11.3.3.3.1.3-Relation entre la matrice d’autocorrelation et la matrice de mélange convolutif du
réseau :
En pratique, la matrice de corrélation ou la covariance est estimée par une moyenne sur N par la
relation :
xXx" 1 H
R =—0 ‘ﬁ;Xka (111.19)

ou N représente le nombre d’échantillons ou le nombre de vecteurs d’observation et X étant la matrice
des enveloppes complexes des K signaux de dimension(M x N )

Des lors que la matrice de covariance R_ est estimée qui est une donnée du probléme, les

méthodes a hautes résolution peuvent étre utilisées pour 1’estimation des directions d’arrivée des
signaux RF. Cette information est contenue dans la matrice [A] de mélange convolutif du réseau. Il
peut donc étre utile d’établir, lorsque les conditions le permettent, une relation entre ces deux matrices.

Si le nombre des sources K est inférieur aux nombres d’éléments M du réseau, c'est-a-dire que
les K vecteurs directionnels sont linéairement indépendants et engendrent un sous-espace vectoriel de
I’espace d’observation de dimension M et en supposant que les signaux et les bruits sont décorrélés, la
matrice de corrélation ou de covariance des signaux regus est donnée par :

_ H\ _ H
R,=E{XX"|= AR A" +R,
Observation bruité = Espace signal + Espace bruit
Ou R est la matrice de corrélation du vecteur bruit(M xM ) , En supposons le bruit blanc de moyenne

(I11.20)

nulle et de varianceo” identique pour chaque élément du réseau, I est la matrice d’identité(M x M ) .
La matrice du bruit devient :

2
R, =071y (I11.21)
Et R estla matrice carrée (K x K) de covariance du vecteur signal donnée par :
_ H
R, =E{sS"] (111.22)

Elle indique le niveau de corrélation et la puissance des sources et contient sur sa diagonale la
puissance moyenne regue par chaque capteur, les termes extra-diagonaux correspondant a la
corrélation entre les signaux recus sur les capteurs, elles sont nuls si les sources non corrélées.
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Cependant, elle devient singulieére lorsqu’au moins deux sources sont totalement corrélées [I11.5],
typiquement cette configuration se rencontre dans des environnements a trajets multiples dans lesquels
une méme source peut avoir plusieurs directions d’arrivée. Donc la matrice de corrélation du vecteur
d’observation X (t) peut s’écrire :

H
R =AR A" +0'], (I11.23)
I11.3.3.3.2-Propriétés des matrices hermitiennes :

Les techniques de détection des angles d’arrivée a haute résolution font largement appel aux
propriétés de la matrice de covariance des signaux qui est une matrice hermitienne. Méme sans voir
une culture mathématique trés étoffée dans ce domaine, il est important d’avoir a 1’esprit quelques
propriétés fondamentales de ces matrices.

D’un point de vue pédagogique, ces propriétés sont présentées sur des espaces vectoriels
classiques, car il est plus simple de s’en faire une représentation imagée, par exemple dans un espace a
trois dimensions. L extension a la matrice d’autocorrelation sera effectuée en étendant ces propriétés
aux espaces de fonctions munis des opérations et des propriétés convenablement définies par les
mathématiciens.

I11.3.3.3.2.1-Définition :
Soit un espace vectoriel E, de dimension fini M sur ’ensemble des nombres complexes C, et

[A] = (a;) une matrice associ€e a I’application linéaire f sur une base B de E.

La matrice [A] est hermitienne si la matrice conjuguée de [A] est égale a la matrice transposée de [A],
ce qu’on écrit en notation abrégée :

[4]=[4]

(111.24)
L’application linéaire f associée a la matrice prend le nom de forme hermitienne.
On en déduit la propriété suivante pour chacun des termes de la matrice :
a;=4a; (I11.25)
Sur la diagonale, cette derniere relation s’écrit :
a.=a, (I11.26)
Ce qui implique que les termes de la diagonale principale sont réels.
I11.3.3.3.2.2-Vecteurs propres — valeurs propres :
V' estun vecteur propre si on peut trouver un nombre complexe A tel que :
fy=ar (111.27)
soit en écriture matricielle :
[4][V]=4[V] (111.28)

([4]-2[])[]=[0] (I11.29)
ou [1 ] représente la matrice identité.

[VV] ¢étant non nul, la matrice ([A]—/l[[ ])doit étre singuliére. Pour que 1’équation (II1.29) ait une

solution non nulle, il faut nécessairement :

det([4]-A[1])=0 (I11.30)

Ce déterminant est un polynome de degré M, qui a donc M racines complexes. On montre que
lorsque la matrice [A] est hermitienne, ces racines sont réelles. Si de plus, la forme hermitienne est
définie positive, comme ce sera le cas pour la matrice d’autocorrelation, alors toutes les racines sont
réelles et positives.
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A chaque valeur propre 4., on associe le vecteur propre correspondant 17; dont les composantes
forment une matrice colonne [Vl] .

X.

1

[V]=| (I11.31)

Z.

7

Pour déterminer les vecteurs propres, on est amené a résoudre :

([4]-A[1])[7:]1=[0] (111.32)
I11.3.3.3.2.3-Propriétés des vecteurs propres :

On déﬁﬂle produit scalaire hermitien de deux vecteurs de la maniére suivante :

v =l =l ] (I11.33)

ou I’indice H désigne la matrice conjuguée de la matrice transposée.

Propriété 1 :

Les vecteurs propres sont linéairement indépendants.

Propriété 2 :

Les vecteurs propres forment une famille de vecteurs orthogonaux : ils sont orthogonaux deux a deux.
Propriéte 3 :

Des propriétés 1 et 2, on déduit qu’on peut toujours trouver une base orthonormée construite
uniquement a partir des vecteurs propres. Cette base est obtenue de maniére triviale en normant les
vecteurs propres [Ul,Uz,...,UM] .

Propriéte 4 :

La matrice constituée par les vecteurs propres est unitaire : sa matrice inverse est égale a sa matrice
transposée conjuguée, ce que I’on peut écrie sous 1’'une des formes suivantes :

[v]" =[u]" (111.34)

H
[U]-[U] = [1] (I11.35)
Propriéteé 5 :
Toute matrice hermitienne [A] peut étre diagonalisée au moyen de la matrice des vecteurs propres
normalisés de la maniére suivante :

H
[U] [A][U] =[D] (I11.36)
ou [D] est la matrice diagonale constituée des valeurs propres.
Une écriture équivalente a la relation (I11.36) est la suivante :
H
[U][D][U]" =[4] (I11.37)
L’ensemble des propriétés qui ont été illustrée ci-dessus, vont étre appliquée a une matrice

d’autocorrelation. Comme elle est hermitienne et définie positive, ses vecteurs propres sont
orthogonaux et ses valeurs propres sont réelles et positives [I11.3].

I11.3.3.3.2.4-Décomposition d’un vecteur sur la base des vecteurs propres :
L’ensemble des vecteurs propres [Ul.]forme une base orthonormée de ’espace vectoriel E. 1l

s’ensuit que tout vecteur [ V] admet une décomposition sur cette base. Les coordonnées sur la base des
vecteurs propres sont obtenues en effectuant le produit scalaire hermitien de chacun des vecteurs de la
base par le vecteur [V] :

[V]= ([U1 I’ [V])[U1]+([U2 I’ [V])[U2]+"+([UM I’ [V])[UM] (111.38)
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I11.3.3.3.2.5-Décomposition en sous-espaces :
Toute partition de la base [Ul.] définit des sous espaces vectoriels de E. Considérons le sous

espace vectoriel E, défini sur la base [U,] et[U,], et le sous espace vectoriel E,, défini sur la
base [U 3] . Tout vecteur de E s’écrit comme combinaison lin€aire de vecteurs appartenant a chacun des
sous espaces E, etE,. Ces sous espaces sont orthogonaux : tout vecteur de E, est orthogonal a tout
vecteur, de E, .

Soit une famille [V()]de vecteurs de E définie a I’aide d’un paramétre 6, dont la norme reste

constante lorsque @ varie. Nous devons projeter la famille [V(G)] sur le sous espace E| . 11 suffit pour

cela de ne retenir dans la décomposition sur la base de vecteurs propres (IIL.38), que les composantes
sur la base de E, , a savoir :

[V @], =([U1]H [V(Q)])[Ul]Jf([Uz]H [V(Q)])[Uz] (111.39)

La norme au carrée du vecteur [V(@)] » est donnée par la relation (annexellI-3):

o1, =lr@o [vlu] vel+r o] [v]u.] [V e)] (I1L.40)
On adopte la recherche d’une projection minimum sur le sous espace orthogonal E, définit par la

base ([U LU, ]) : ¢’est souvent la méthode qui est proposée dans I’un des algorithmes haute résolution
intitulé MUSIC.

I11.3.3.4- Algorithme MUSIC (Multiple Signal Classification) :

L’algorithme MUSIC sert de référence parmi les autres méthodes haute résolution, pour estimer
les directions d’arrivées des signaux RF, de par ses performances et son ancienneté. MUSIC
développé par Schmidt en 1979 et Bienvenu [111.5] est le plus répandu et le plus connu. Il exploite les
propriétés de décomposition en éléments propres de la matrice de covariance du vecteur des
observations. Cette décomposition permet de séparer I'espace des observations en deux sous-espaces
vectoriels orthogonaux: le sous-espace signal et son complément orthogonal, le sous-espace bruit.

Sous réserve de vérifier la condition M > K +1, la distribution d'amplitudes des valeurs propres
de la matrice R_permet de faire la distinction entre un sous-espace signal et un sous-espace bruit

[1I1.10]. On distingue M — K valeurs propres égales a la variance du bruit, o” , et K valeurs propres
supérieures & o~ .

Les M valeurs propres de R_ peuvent s’écrire sous la forme:

A, =, +0’ k=12,..,K

A, =0o’ k=K+1L,K+2,..M
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Figure I11.6 : Représentation des valeurs propres de R

Les M vecteurs propres associés aux M valeurs propres A, sont: V,,V,,...,Ve,...,V,,

La matrice de covariance R est finalement obtenue comme suit:

M K M
R = Zik v = Z(,uk + Gz)vkv,f' +o’ Z v i (I11.41)
k=1 k=1 k=K+1

V= [Vp Vyseeos Vs Vet ---aVM] peut étre divisé en deux vecteurs :

e E = [VI,VZ,---, VK] est le vecteur associ¢ aux K valeurs propres les plus importantes, il
contient les vecteurs propres associés au sous-espace signal.
e E = [VK+1 s Vs Vi ] est le vecteur des vecteurs propres associé¢s aux M-K valeurs propres

les plus faibles, il contient les vecteurs propres associés au sous-espace bruit.
Donc I’algorithme MUSIC est basé sur les propriétés du sous-espace signal et du sous-espace bruit:
% Les vecteurs issus de E engendrent un sous-espace signal colinéaire aux vecteurs directionnels
des sources a(6,)
% Les vecteurs issus de E, engendrent un sous-espace bruit orthogonal aux vecteurs directionnels
des sources a(6,).il en résulte que : E7.a(0,)=0 pourk =1,...,K
L’idée fondamentale de I’algorithme consiste a exploiter la propriét¢ d’orthogonalité entre
I’espace signal et I’espace bruit. On recherche alors tous les vecteurs directeurs a(d) appartenant au
domaine de visibilité du réseau et orthogonaux a I’espace bruit £, . Le principe est de projeter tous les

vecteurs directionnels possibles (moyennage sur plusieurs vecteurs) sur le sous-espace bruit et de ne
retenir que ceux qui minimisent cette projection, ce qui donne une fonction discriminatrice

d2=a(<9)HE,,E,fla(9)=0 (Enz[elez..e ]) dont les zéros  représentent les directions

“M-K
d’arrivée. C :EnEf est la matrice de projection et a()” E,E”a(@) est la projection du vecteur

a(0) sur le sous-espace bruit.
L’estimation des directions d’arrivée des signaux revient a rechercher les valeurs maximales du
pseudo-spectre MUSIC P(0):

1
P, 0)=
st 0y E E (o)

Les étapes de 1’algorithme MUSIC, peuvent étre résumées ainsi:

(IT11.42)

H
* calcul de la matrice de covariance R, a partir de la matrice d’observations R = XXN ;

* décomposition de la matrice de covariance en valeurs et vecteurs propres (Rxx - Al ) x=0

[ &)
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= séparation en sous espaces de dimension K et M - K de la matrice des vecteurs propres;

= calcul du spectre Py, (0) sur le domaine de visibilité du réseau;

= estimation des angles d’incidence 6 correspondant aux maxima obtenus dans le spectre P, (6)

Les amplitudes des pics figurant dans le pseudo-spectre n’ont pas de lien quantitatif avec
la puissance du signal, mais mesure uniquement I’orthogonalit¢ entre les deux sous espaces
vectoriels signal et bruit .en théorie, I’amplitude de P(#) tend vers I’infini, car il y a orthogonalité

parfaite entre les deux sous espaces. Qualitativement, si ’amplitude, donc le SNR est plus important,
le pseudo-spectre sera moins perturbé, ce qui entraine une valeur de pic plus élevée [I11.5].

Enfin, pour appliquer cette méthode, il est primordial d’estimer correctement la taille du sous
espace signal. De nombreux critéres permettent d’évaluer le nombre de sources k. ainsi L’algorithme
MUSIC permet de fournir de bons résultats lorsque les sources sont suffisamment décorrélés. En
revanche, lorsque les sources sont totalement corrélées, la matrice de covariance des observations n’est
plus de rang plein [I11.9], et il devient théoriquement impossible de détecter tous les signaux [II1.10].

L’algorithme MUSIC doit sa popularité en partie grace a son utilisation trés générale. Sans
restriction, il peut étre utilis¢é pour des réseaux avec une géométrie arbitraire connue [II.4]. En
revanche, MUSIC ne permet pas d’obtenir directement les directions d’arrivée des fronts d’onde. Pour
connaitre avec précision les angles d’arrivée des signaux, on fait une moyenne sur tous les vecteurs
d’une base orthonormée de 1’espace bruit, autrement dit, il faut calculer le pseudo-spectre sur 1’étendue
de I’espace des parametres et rechercher les minima de cette fonction, ce qui limite sa performance en
terme de rapidité et de ressources de calcul. Autres méthodes que MUSIC ont été proposées pour
réduire sa complexité [IIL.5], accroitre sa performance et son pouvoir de résolution. L’une d’entre
elles est connue sous le nom d’ESPRIT.

I11.3.3.5-Algorithme ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) :

La méthode ESPRIT a été développée par Roy et Kailath en 1989 s’appuie sur la propriété
d’invariance rotationnelle de ’espace signal pour réaliser une estimation directe des directions
d’arrivée [I11.4]. L’intérét principal de cette méthode est qu’elle permet d’éviter la recherche lourde
des maxima d’un pseudo-spectre ou d’une fonction coilit (donc un gain de calcul) et la simplicité de
son implantation.

ESPRIT exploite la propriété d’invariance translationnelle du réseau d’antenne en décomposant
le réseau principal de M antennes en deux sous-réseaux d’antennes identiques 1 et 2 de dimension
M-1 dont I'un peut étre obtenu par translation de 1’autre, ce qui peut étre obtenue facilement en
pratique.

: : ¥
& ; i & :
=y \\_ “.}-—- \‘as bt : - .
X i — i -
L :! B i St .
‘ £ s k7 ’_;:
Sromwr. reeeoas 1\[ - '\-Ll- ............ »-1 [ %]
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§ === J
I

Figure I11.7 : Représentation du réseau complet de M éléments, et des deux sous réseaux dont
le second est obtenu par translation du premier.

En désignant respectivement par x,(¢)et x,(¢) les vecteurs d’observation en sortie du sous réseau

1 et du sous-réseau 2, I’effet de I’invariance de translation se traduit par un déphasage proportionnel a

[ )
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la distance qui sépare les deux sous réseaux et a I’angle d’incidence de chaque signal. Ainsi, le modele
du signal recu pour le réseau global s’écrit [I11.2] :

0 a0 _ |4 S, (t)+n(?t) (111.43)
x(t) = = . n .
n0] |4¢]"
Avec
2z, . 2z, . 2z, .
. j—dsing  j—dsin6, J—dsinf
¢:d1ag e’ ,€ A 4 A (111.44)

b

Ou ¢ estune matrice diagonale unitaire de taille K x K

Par la suite, on cherche a trouver les termes de cette matrice et déduire ainsi les directions
d’incidence des signaux au niveau du réseau d’antennes sans nécessiter la connaissance de
I’expression de la matrice des vecteurs sources A. Cette particularit¢ permet 1’utilisation de
’algorithme ESPRIT a des antennes de géométrie mal connue ou inconnue [II1.5].

La matrice de covariance R_ est obtenue a partir de la matrice d’observation x du réseau
complet, crée en empilant les matrices d’observation des deux sous réseaux est donnée par :

R, = R, +o'l (I11.45)
A¢ ¢".A"

Ou 4=[a(6),a(b,)......,a(6,)] estune matrice de dimension (M x K ) des vecteurs sources définie au

niveau d’un sous-réseau et R est la matrice spatiale des sources.

La méme démarche que dans le cas de I’algorithme MUSIC est utilisée afin de séparer ses
vecteurs propres en deux sous-espaces. ESPRIT exploite non pas 1’espace bruit, comme dans le cas de

MUSIC, mais I’espace signal. Le sous-espace signal E_est une matrice de dimension (M x K )et est
composé de K vecteurs propres. En exploitant la structure d’invariance du réseau, E_ peut étre
décomposé en E, etE, ou Eret Ejsont les matrices (M —1)x K dont les colonnes sont composées de

K vecteurs propres correspondant aux K plus importantes valeurs propres des matrices de covariance
des sous-réseaux 1 et 2.

I1 est naturel de penser que les sous espaces E, et E, déduits de x, et x, ne sont pas indépendants,
on peut montrer qu’il existe une matrice T qui établit leur relation de la maniére suivante :

2]
E == (I11.46)
E, | | A¢T

1 1 . .
Avec T=R,.R," ouR, = FX X", R, = FX X" sont les matrices de covariance entre les

deux sous-réseaux d’antennes.
On cherche a exprimer ¢ , la matrice contenant les informations sur les directions d’incidence. La

matrice T étant non-singuliére, on peut extraire A4=ET ' et, en introduisant ce terme dans la

deuxiéme €équation on obtient :

E,=ET '¢T =Ey (111.47)

Ou w =T '¢T de dimensionK x K est la matrice de translation liant les deux sous-espaces E, etE,,
Les valeurs propres de la matrice y doivent étre égales aux termes se trouvant sur la diagonale de

la matrice ¢ et les colonnes de la matrice T représentent ses vecteurs propres. Les parametres du

signal sont des fonctions non-lin€aires des valeurs propres de I’opérateur y qui transforme (effectue
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une rotation) un ensemble de vecteurs £,, engendrant un sous espace signal, en un autre sous espace
signal E, . Ayant a disposition les deux sous espaces estimés E, et E, , on doit trouver I’opérateur y

qui lie les sous espaces, 1’estimation de ses valeurs propres va nous conduire a trouver les termes de la
matrice ¢ et, implicitement, les parameétres des signaux incidents.

Jjkd sin 6;

Les valeurs propres de ¢ et y sont communes et s’expriment par A, = e pouri=1,2,...,K.

Donc les angles d’arrivées sont donnés par

kd
Pour résumer, les étapes de 1’algorithme ESPRIT:

0, =sin"' (M] i=1,2,... K (I11.48)

= réaliser la décomposition en valeur singuliére de la matrice de covariance des données z -1 y y#
XX N
= estimer la dimension du sous-espace signal complet;
= séparer les vecteurs propres correspondant au sous-espace signal et constituer les matrices des
sous-réseaux E, etFE, ;

= estimer ’opérateur de rotation y donné par I’équation (I11.47) ;
= calculer les valeurs propres 4,,4,,...., 4, de la matricey ;

= Enfin calculer les angles d’arrivées a partir des valeurs propres de la matrice y , donnés par
I’équation (I11.48) ;

La calibration du réseau afin de connaitre la structure des vecteurs directeurs pour tout angle
d’incidence possible n’est pas nécessaire. La seule restriction est liée a la configuration géométrique
des réseaux d’antennes qui sont invariants par translation, il s’agit essentiellement de réseaux linéaires
et réguliérement espacés. Ainsi la difficulté¢ de réaliser des capteurs avec des caractéristiques tres
proches [II1.4]. Comme la méthode n’est pas basée sur le calcul d’une fonction de colit et une
recherche spectrale associée, le temps de calcul de la solution est inférieur a celui des autres
algorithmes.

Le probléme dans le cas pratique, ou seulement un nombre fini d’observations est disponible, est
que I’espace signal estimé n’est pas un sous espace de I’ensemble des vecteurs directeurs du domaine
de visibilité. De plus, en fonction du choix des sous réseaux a invariance de translation, les deux sous

espaces signal estimés , etE, peuvent étre différents et il devient impossible de trouver une matrice

v qui doit vérifier la relation (I11.47).

I11.3.3.6- Exemples d’application de MUSIC :

» Exemplel :
= On considere un réseau de trois antennes régulierement espacées d’une distance égale a d et deux
signaux sinusoidaux incidents dans les directions 6, et €, . Ces signaux ont pour fréquences
respectives fl et 2.
La matrice d’autocorrelation du signal délivré R par le réseau d’antennes en 1’absence de bruit prend
la forme suivante (annexelll.4):

2.0 2

]=(0 2 0 (111.49)
2.0 2

La recherche des valeurs propres est possible en utilisant une technique numérique, il est recommandé
d’utilis¢ un logiciel de calcul « Scientific Workplace ». On obtient immédiatement les résultats
suivants :

[R

XX
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Et les vecteurs propres correspondants sont :
1 0 -1
["1=|0 [.]=]1 [7,]=|0
1 0 1

Les vecteurs [Vl] et [Vz] constituent une base du sous espace signal, tandis que le vecteur [V3] est une

base du sous espace bruit.

Cette méthode s’adapte a priori a n’importe quelle structure de réseau. Des simplifications
peuvent étre apportées dans le cas de réseaux linéaires et réguliérement espacés, d’ou le signal détecté
attendu sur chaque ¢lément du réseau est de la forme :

1
[V(@)]=|e”

e 2l
Les vecteurs [V((p)] forment une famille de vecteurs dont les coordonnées dépendent de la
direction d’arrivée par I’intermédiaire du parametre ¢ .
On peut trouver les directions d’arrivée en projetant ces vecteurs sur le sous espace signal et en
recherchant valeurs de ¢ qui maximisent la norme de la projection, ou en projetant ces vecteurs sur le

sous espace bruit et en recherchant valeurs de ¢ qui minimisent la norme de la projection.

La solution la plus rapide est donnée par la base de projection qui contient le plus petit nombre de
vecteurs, en I’occurrence sur cet exemple, il s’agit du sous espace bruit.

On projette donc ces vecteurs sur le sous espace bruit en utilisant la relation (I1.40) qui permet
d’obtenir la norme projetée au carré (I’indice SEB indique que la norme est calculée sur la projection
dans le sous espace bruit) :

V@l =([v@] [])([7] @)
Les valeurs de ¢ qui minimisent cette norme au carré sur 1’intervalle [O, 27[] (annexellIL.5):

=0 P, =7
Apres le calcul de la norme au carrée, on trace I’inverse directement en utilisant le logiciel « Scientific
Workplace », soit la quantité qu’on trouve sous 1’appellation de pseudo-spectre MUSIC P(¢) :

I 1
" e, (r @1 =17 v @])

On repere tres simplement les valeurs de ¢ qui correspondent & des maxima relatifs :

10000 Q° 180°

8000

6000

1
-20 [} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X

Figure I111.8: Représentation de ’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur E_en
fonction de ¢
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On en déduit les directions d’arrivée par les relations :

@, =kdsing =0

@, =k,dsinb, =x

Si la distance d entre éléments du réseau est telle quek,d =27, on obtient :
6,=0°

6, =30°

)

t t t t t 1

15 20 25 30 35 40 45
X

Figure I11.9 : Représentation de la norme au carré du vecteur projeté sur E, en fonction de 0

o o
3000 T Y 30
2000 -

1000 qr

J) t ) ) J .L . theta(tl:legré)

1
-10 0 10 20 30 40 50 60
X

Figure I11.10: Représentation de l’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur E en
fonction de 0

Si on souhaite obtenir une matrice d’autocorrelation bruitée, de variance de bruit égale a 1, il suffit
d’ajouter 1 a chacun des termes de la diagonale de la matrice non bruitée (I111.49) :
302

]=|0 3 0
203

Les valeurs propres et les vecteurs propres correspondent en utilisant toujours le « scientific
workplace »:

[R

XX

2 =5 2, =3 2 =1
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1 0 -1
[]=|0 1= ]=| o
1 0 1

L’inverse de la norme au carré¢ de la projection sur le sous espace bruit de la famille de vecteurs
paramétrés par leur direction d’arrivée 6 :

3000 P° 30°

2000 -

1000 1

J k ) ) J .L ‘ theta(fie gré)

-10 0 10 20 30 40 50 60
X

Figure I11.11: Représentation de l’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur E en
fonction de 6

On note que I’introduction du bruit a une incidence sur chaque valeur propre qui a ét¢ augmentée

de 1, mais que cela n’a changé en rien les vecteurs propres, ce qui €tait un résultat attendu puisque
I’angle d’incidence des signaux n’a pas varié entre les deux simulations.

» Exemple2:
On prend un réseau linéaire de 16 antennes régulicrement espacées d’une distance égale a

d =— et trois signaux sinusoidaux incidents dans les directions d’incidences :20° , 22° ,25°

respectivement par rapport a la normale sur le réseau.
A partir de ces données, suivant la méthode précédente, on obtient la matrice d’autocorrelation du
signal délivré R par le réseau d’antennes en absence de bruit qui est une matrice de taille

(16x16) (annexellL.6).

On détermine par le logiciel « Scientific Workplace » les 16 valeurs propres de cette matrice :
4,=39.19 A, =8.62 A, =0.18 A, =2.38x10™ As =1.71x10™
A, =1.6x10™ A =1.01x10" Ay =7.14x107 Ay =4.34x107
A, =1.52x107 Ay =-3.1x10° A, =-3.39%x107 A5 =-6.36x107
Ay, =-8.49x107 As =-9. 17x107 A =-2. 15x10™

Les vecteurs [V;]et [V,]et [V;] constituent une base du sous espace signal, et I’ensemble des vecteurs

(VL L L L AL LV L LIV LI LIV s [Vie] ] est une base du sous espace
bruit.

On trace I’inverse de la norme au carré¢ de la projection de ces vecteurs sur le sous espace bruit
(annexelll.7), et On déduit les directions d’arrivées obtenues par 1’intermédiaire du paramétre ¢ qui

correspondent a des maxima relatifs :
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4et6 T

3et6 T

2et6 T

let6 T

ZF °

f f f t f f f f {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Figure I11.12: Représentation de l’inverse de la norme au carré du vecteur projeté sur E en
fonction de 0

La détection des angles d’arrivée est influencée par la taille du réseau. Plus le réseau est large,
meilleure est la résolution et la capacité de détection des angles trés proches s’améliore. Nous
pouvons donc observer sur cette figure que les positions des signaux sont bien identifiées avec une
trés bonne précision par 1’algorithme MUSIC.

I11.3.3.7- Exemples d’application d’ESPRIT :

» Exemplel :
Nous revenons a nouveau sur I’exemple examiné ci dessus, cet exemple concerne une structure de 3
capteurs, avec 2 signaux incidents. La matrice d’autocorrelation bruitée obtenue est la suivante :

302
]=(0 3 0
203

La recherche des valeurs propres et des vecteurs propres corresponds donne les résultats suivants :

2 =5 2, =3 2 =1

[R

XX

1 0 -1
[]=|0 []=]1 [v.]=|0
1 0 1

Les vecteurs [Vl] et [VZ] constituent une base du sous espace signal, tandis que le vecteur [V3] est une
base du sous espace bruit.
Nous formons les sous espaces signaux E, et E,sur les bases [E,]et [E,]obtenues en amputant les

vecteurs [Vl] et [V2 ] respectivement de leur premiére ligne et de leur derniere ligne :

!
ol ]

Nous recherchons la matrice [y ]telle que[E, | =|E,][w].
Le logiciel « Scientific Workplace » fournit les résultats suivants:

), o)
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dont ses valeurs propres sont :

A= 1 Ay =-1

et ses vecteurs propres :

af] !

Les arguments des valeurs propres 4 et A, sont respectivement :

¢ =0° et @, =180°

On en déduit les angles 6, et 8,d arrivée par les relations :

@, =—kd sin 6, et @, =—kd sin 6,

Si les éléments sont distants de A, on a kd =27 et les directions d’arrivée sont les suivantes :
6, =0° et 0, =30°

La matrice de passage [T ] est constituée par les vecteurs propres [U | ] et [U 2] :

)|

et permet la vérification des relations :
1.0 0

GNUGENSNE

» Exemple?2 :
On considére un réseau de cinq antennes et 4signaux incidents sinusoidaux, la matrice
d’autocorrelation calculé est:

4 -0.49261+0.61676i  032841+0.18054i 1 7024-0.34043i 1.0036-1. 5701

-0.49261-0.616761 4.0 049261+0.616761 0328414018054 1. 7024-0.34043i
[R,.]=|0.32841-0.18054i  -0.49261-0.61676i 4.0 -0.49261+0.61676i  0.32841+0.18054i

1.7024+0.34043i  0.32841-0.18054i  -0.49261-0.616761 4.1 -0.49261+0.61676i

1. 0036+1. 57011 1. 7024+0.340431 0.32841-0.18054i -0.49261-0.61676i 4.0

On détermine par le « Scientific Workplace » les 5 valeurs propres :

A, =634 A, =5.76 A, =44 A, =3.56 A =1.76x10"
Les vecteurs propres associés sont les suivants :
[0.64061 T [0.33716 | [0.29596
0.25869+0.15543i -0.44878-0.30912i -0.44489-0.10296i
[]=|1. 5642x107+1. 0080x1071 |  [V;]=]|-8. 5765x107+0.35660i [V;] = 0.6089-0.22847i
0.32030+0.10209i 0.54506-9. 3206x 107 -0.23791+0.37337i
| 0.39992+0.47486i | | -0.34483-0.17368i | 1 0.20186-0.210151 |
[0.31307 | [0.53883 T
-8.4376x1072-0.46235i 0.26665+0.33383i
[V,]=]-0.27132-0.55489i [V:]=|-0.12500+0.21278i
-0.30989-0.33927i -0.41113-7.1009%107%i
-0.18951+0.22919i -0.26044-0.47362i

Les vecteurs [Vl]et [Vz]et [V3]constituent une base du sous espace signal, tandis que les deux

vecteurs [V, ] et [V;] est une base du sous espace bruit.
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Nous formons les sous espaces signaux E, et E, obtenues en amputant les vecteurs [V,] [V, ]et [V;]:

0.64061 0.33716 0.29596 0.31307
[E]: 0.25869+0.15543i -0.44878-0.30912i -0.44489-0.10296i 8. 4376x102-0.462351
1. 5642x10°+1. 0080x107% -8. 5765x107+0.356601 0.6089-0.22847i -0.27132-0.55489
0.32030+0.10209 0.54506-9. 3206x10% -0.23791+0.373371 -0.30989-0.33927i
0.25869+0.15543i -0.44878-0.30912i -0.44489-0.10296i -8. 4376x107-0.462351
[E]: 1. 5642x10°+1. 0080x10%1  -8. 5765x107+0.35660i 0.6089-0.22847i -0.27132-0.5548%
21 10.32030+0.10209i 0.54506-9. 3206x10%  -0.23791+0.37337i -0.30989-0.33927i
0.39992+0.47486i -0.34483-0.17368i 0.20186-0.210151 -0.18951+0.22919i

Le «Sscientific Workplace » fournit la matrice [l//]

3. 1554x10™ 1.0-6. 3109x10™ 1. 1833x10%-1. 5777x10%i 6. 3100x10%°43. 1554x10%i

W= -1. 5777x10%+6. 3109101 9. 4663x10™° 1.0+2. 6624x10™% 2.2088x10%+1. 262x10™i
2. 5244x10743. 1554x1071 2. 3666x10™-3. 1554x10™1 3. 2343x10%+6. 310910 1046, 3109x10%
0.48036+0.87352i 0.77891+0.134691 0.23351-0.39233i -048164-0.60321i

dont les valeurs propres sont :

A = 1.0033+1.0822x107 i A, =4.2311x107-0.99636 i A, =-0.58780+0.81239 1

A, =-0.90135-0.42031 1
et les vecteurs propres :

0.49755 0.50272 0.49795
0,]= 0.49918+5. 3847x 10 [0,]- 2. 1271x107-0.50090i 0, -0.29269+0.40453i
1 0.50081+1. 0805% 107 21 1-0.49907-4. 2386x10° 1 1-0.15659-0.47556i
0.50245+1. 626x10°i -6. 3348x107+0.49723i 0.47838+0.15233i
0.50411
v,]- -0.45438-0.21189i
“410.32050+0.38196i

-0.12833-0.47899i
Les arguments des valeurs propres 4 et A4, sont respectivement :
0, =0° ¢,=-89.79° ¢, = 127.5° ot P =-156°

On en déduit les angles d’arrivée (6, 0,, 0, et 0, ) par les relations :
@, =—kdsin@, ,p,=—kdsin@, , ¢, =—kd sinb, of O™ —kd sin 6,

Si les éléments sont distants dei, les directions d’arrivée sont les suivantes :
2

6,=0° ,0,=30° 0,=-45° . 0,=60°

t
La matrice de passage [T ] est constituée par les vecteurs propres [U | ] et[Uz] [U 3] , [U 4] :

0.49755 0.50272 0.49795 0.50411

0.49918+5. 3847x10™ 2. 1271x107-0.50090i -0.29269+0.40453i _0.45438-0.21189i
0.50081+1. 0805x107%i -0.49907-4. 2386x107 -0.15659-0.47556i 0.32050+0.38196i
0.50245+1. 626x10°1  -6. 3348x107°+0.497231 0.47838+0.15233i -0.12833-0.47899i

et permet la vérification des relations :

7]-

70

—
| —



Chapitre 111 Les différentes méthodes de détection des directions des angles d’arrivée

1.0033+1. 0822107 i 0 0 0

[T]—l [l//][T]= 0 4.2311x10°-0.996361 0 . 0 :[¢]
0 0 -0.58780+0.812391 0
0 0 0 -0.90135-0.42031 i

111.4-Conclusion :

Les méthodes d’estimation des parametres angulaires jouent un rdle central dans les
applications de localisation. Ce chapitre a donné une vue globale sur les méthodes d’estimation des
directions d’arrivée, leurs évolutions et leurs performances. Les méthodes initiales d’estimation des
DOAs, basées sur I’utilisation des antennes directives. Les inconvénients de ces méthodes, liés a leurs
domaines de visibilité restreints a la largeur du lobe principal de I’antenne, qui engendre une faible
probabilité de détection.

L’évolution des techniques numériques de traitement du signal et 1’utilisation des réseaux
d’antennes ont conduit au développement des premicres approches de haute résolution dans
I’estimation des directions d’arrivée. Leur introduction a conduit & une certaine amélioration par
rapport aux méthodes traditionnelles, ce qui a permis de les qualifier de méthodes a haute résolution.
Ces méthodes ont été présentées par ordre de pouvoir de résolution croissante, les méthodes a sous
espaces offrent le meilleur pouvoir de résolution .elles sont basées sur une approche algébrique
exploitant la décomposition de la matrice de covariance d’observations en sous espaces, La plupart
des algorithmes supposent connu le nombre de signaux incidents.

Nous avons aussi détaillé les méthodes initiales (Music et Esprit) nous permettant de
déterminer les DoAs des signaux RF a I’aide d’un réseau d’antenne linéaire. On rappelle par la
suite les principes de ces méthodes.

Ainsi, des exemples ont ét¢ effectués pour caractériser les performances de ces algorithmes pour

des réseaux linéaires et mettre en évidence la contribution de perturbations et les imperfections du
modele. et cela en utilisant un logiciel de calcul qui est le « scientific workplace », qui donne des
résultats compatibles avec les deux algorithmes.
Enfin ces tests nous ont permis de choisir de préférence la méthode ESPRIT qui présente quelques
avantages au niveau de précision des résultats et de la simplicité de mise en ceuvre puisqu’il n’est pas
basé sur le calcul d’une fonction de cott et une recherche spectrale associée, et le temps de calcul de
la solution est inférieur a celui de I’algorithme MUSIC spectral. Malgré la simplicité de ce logiciel et
sa capacité¢ de calcul, leur utilisation devient plus délicate pour des applications de localisations
compliquées.

Finalement, nous nous sommes intéressés a déterminer les ressources nécessaires en termes de
tailles et type de réseaux d’antennes, SNR, etc. pour obtenir des performances afin de choisir la
technique la plus adaptée a notre contexte. Cette étude fait I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

1V I-Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter les conditions de simulation des deux algorithmes
d’estimation des angles d’arrivée MUSIC et ESPRIT, pour les adapter aux applications de
localisation en tenant compte de nos contraintes. Nous allons essayer d'évaluer ces deux méthodes, tout
d'abord en réalisant des tests sur des ondes planes théoriques que nous créons, et les traiterons avec le
systéme de formation de faisceaux (Beamforming) pour un signal pilote et deux signaux interférents,
pour essayer de faire un comparatif des deux algorithmes, en dégageant les caractéristiques principales
de chacun. Cette ¢tude fixe les bases pour I’estimation des parameétres nécessaires au procédé de
localisation décrit par la suite.

Dans une premicre partie, nous distinguons I’estimation unidimensionnelle (1D) qui permet
d’estimer un seul parametre. Ainsi, une étude des performances pour un réseau linéaire uniforme
pourrait étre réalisée pour les deux algorithmes cités ci aprés prenant les influences des différents
parametres.

Dans une seconde partie, des estimations bidimensionnelles (2D) permettant une estimation
conjointe de deux parametres, ou nous aurons étudiées les mémes performances pour un réseau
planaire uniforme en utilisant des algorithmes multidimensionnels d'estimation conjointe des
paramétres (a savoir dans le chapitre suivant).

Nous pourrons ensuite faire des simulations pour les deux cas.

1V.2-Détection des angles d’arrivée en utilisant [Dalgorithme MUSIC et le
Beamforming:

Lorsqu’on désir établir une relation directionnelle entre 1’émetteur et le récepteur, il est donc
nécessaire d’affiner le lobe de rayonnement principal par augmentation des performances des
méthodes d’estimation des directions d’arrivée. Le principe de base du procédé de localisation, décrit
dans les paragraphes suivants est basé sur 1’estimation la plus précise possible, des angles d’arrivée,
les tests de performance présentés par la suite sont orientés vers cette application.

On peut citer parmi les facteurs qui influencent ces performances :le nombre de capteurs pour un
réseau d’antennes (en pratique, nous verrons par la suite que le nombre d’antennes est un parametre
important dont les performances vont dépendre), le nombre d’observations, le nombre de signaux
incidents, le rapport signal a bruit global, la corrélation entre les signaux, la corrélation du bruit, une
mauvaise estimation du nombre de sources dans I’étape préliminaire a certains algorithmes, le type de
réseau employ¢ pour 1’estimation des angles d’incidence ( certains angles sont impossibles a détecter
vers les extrémités d’un réseau linéaire, le couplage entre les capteurs du réseau, etc).

IV.2.1-Influence des paramétres du réseau :

L’analyse des performances des algorithmes en fonction des différents facteurs peut étre
effectuée dans un cas idéal pour trouver les limites théoriques que peuvent prendre les différents
parametres du modele ou de manicre statistique, en variant un ou plusieurs paramétres, le reste des
parametres prenant une valeur fixe. On présentera les résultats sous la forme de tableaux et de graphes
et ceci pour trois source. L'ensemble de ses résultats sera suivi par des commentaires appropriés.

> Casidéal :
N=8: d=0.51 , Nobservation =500

6, =-50°,
6, =10°,
6, =170°,

74

——
—



Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

MUSIC spectrum
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Figure IV.1 : L’estimation des angles d’arrivée par MUSIC de trois signaux pour SNR=0dB

MUSIC spectrum
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Figure IV.2 : L’estimation des angles d’arrivée par MUSIC de trois signaux pour SNR=30dB
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PMUSIC{8,5NR)

PMUSIC

100

SHR/dB 107 400

gidegres
Figure IV.3 : L’estimation des angles d’arrivée par MUSIC de trois signaux en fonction de SNR
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Figure IV.4 : Représentation de ’erreur d’estimation des poids en fonction de nombre d’itérations

76

——
—



Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

Leamning Curve
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MSE in dB

30 Iy
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Figure IV.5 : Représentation de I’erreur quadratique moyenne en fonction de nombre d’itérations

Phase Distribution
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Figure IV.6 : Représentation de la distribution des phases pour chaque élément d’antenne
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Normalized Magnitude Distribution

11

1.08

1.06
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Excitation of Antenna Element
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Figure IV.7 : Représentation de la distribution de I’amplitude normalisée pour chaque élément

Apres avoir présenté et validé le systéme de détection des DoAs des signaux RF , nous allons
maintenant présenter le systéme de formation de faisceau en émission et les résultats de simulation

obtenus :

Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5)., SOl 6=10°)

0

-5
-10
15

-20

Magnitude (dB)

Figure 1IV.8 : Formation du diagramme de rayonnement cartésien pour : 0, =10°, signal pilote et
0, =-50° . 0,

4 5
Antenna Element

d’antenne

(n)

0 (degrees)

=70°
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Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5),, SOl §=10°)
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Figure IV.9 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour : 0, =10°, signal pilote et

0,==30% 44 0: =70° omme interférents
» Influence de nombre d’éléments (d=0.5), SNR=10dB, N observation =300) :
6, = —50° 6, =10° 6, =70°
N N=4 N=8 N=16
Estimation p ar MUSIC spectrum MUSIC spectrum MUSIC spectrum
MUSIC
sl usiit
-~ = l I\ I
/ \\ /I \\ | /I \\ i // \
J ] ) A M e =
-100 80 -60 40 erlnGle(gegéefD 40 60 80 100 -100 80 60 -40 r?l;ng‘e‘geg'ée)ﬂ) 40 60 80 100 -100 80 60 -40 er;ng‘e(segré;O 40 60 80 100
Formation du Lingar Array Beamforming Pattern ( N=4, d=0.53, SOI 6=10 LingarArray Beamforming Pattern ( N=8, d=0.53, SOI §=10° Lin%ar Array Beamforming Pattern ( N=16, d=0.53, SOl 6=10)
diagramme de 5 ‘ 5 / \ l 5 / \
rayonnement 10 / \ m“_< 10 \ Vs -10 ] \ ¥ate
cartésien 8 15 / \ T NI g s A
pour @, pilote S \ / \/ \ £ .20 /\H/ H \ 20 /\/ ‘ i
RV | RN R VAN VAT
a1 | VIR N T S VAT My
| ] S
0 -50 0 50 40 -50 0 50 40 -50 0 50
0 (degrees) 0 (degrees) 0 (degrees)
[ 79 )
0 )




Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)
Formation du Linear Array Bearfoming Pattem (N=4, d=0.51, SO 6=10°) Linear Ariay Beamforming Pattem (=6, d=0.5, SO16=10°) Linear Array Beamforming Patten ( N=16, d=0.5), SOI 6=10°)
diagramme de . ) .
rayonnement

yonneme 3 3
polaire pour &,
ilote
p 6 )
% 0| %
0 -10 20 30 dB 30 20 -0 0 0 -0 20 30 dB 30 20 -0 0 0 <10 20 30 dB 30 20 -10 0
MUSIC en e Remse
fonction de 2 emmn T -i\“ LA
' 1 [l : -5 1 1
SNR ] + ! B 1 [ 'Ll.-"T'-| B
SRS L A A AN
' TR - [
: A
= ! ! - o S B
z t SR ) DR SN
= | 1 2 1 P ey
4 -, ; T
' G L
- L
i Lt !
X < o
|

el

% D’apres les figures, on constate que lorsqu’on augmente le nombre d’¢é1éments du réseau, la
largeur du spectre au niveau de I’estimation diminue, ainsi que la largeur du lobe principale au niveau
de la formation du faisceau, on remarque aussi, une augmentation du nombre de lobes secondaires.
Dans ce cas, le réseau est caractéris¢ par un lobe principal plus directif et des lobes secondaires
réduits. Cela illustre donc le probléme du dimensionnement qui est trés important a prendre en compte,
plus le nombre de capteurs sera élevé plus les chances d'avoir un résultat correct sont élevées.

» Influence de la distance inter-éléments (N=8, SNR=10dB,

N,

0

bservation =5 00) N

6, =—50° 0, =10° 0, =70°
d d=0.25A d=0.5 A d=0.75 A
Estimation p ar MUSIC spectrum MUSIC spectrum MUSIC spectrum
MUSIC
th I I I
: A / / : I A : /
\ A i I | I I\
l (A AN AN
. . |\ \—| o j U
angle (degrée) angle (degrée) angle (degrée)
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Chapitre IV

Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

s
[ S
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1
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1
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e T

s
oo s
x

Formation du Lin%ar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.253, SOI 6=10 LingarArray Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5%, SOI 6=10°| Lineoar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.75, SOI =1(
diagramme de ] 5 N\ ] [\
rayonnement _12 / \ 10 X _12 f \ X2
cartésien g e | T NIRY: %1 Al |
pour &, pilote 2 2 /] \ £ o\ A 2 [ a1
IR \ AT R RYA e VR
o | e AL V=l L
] S
=0 50 0 50 -0 -50 0 50 40 50 0 m 50” )
0 (degrees) 0 (degrees) 0 (degrees)
Formation du Linear Aray Beamforming Patter ( N=8, d=0.251,, SOI 6=10°) Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5}, SOI 6=10) Linear Array Beamfomming Pattem ( N=8, d=0.751, SOI 6=10°)
diagramme de
rayonnement 30 0 30 0 0
polaire pour 6,
pilote « "
90 90 9 0 9
0 -10 20 30 dB -30 -20 -10 0 0 -10 20 =30 dB -30 20 -10 0 0 -10 20 30 dB 30 20 -10 0
MUSIC en PR
fonction de e
SNR B

% Les mémes résultats sont montrées pour d varié , d’ou I’apparition des nouveaux angles se qui
apprait sur le spectre de MUSIC-1D pour d=0.75 A, on aura plusieurs lobes secondaires et une
largeur de faiseau étroit . Le contraire lorsqu’on prend des petites valeurs de d.

. N . , . . A
L’¢étude montre que, dans la mesure ou la contrainte d’échantillonnage spatial d <— est

respectée, 1’algorithme MUSIC-1D détecte avec succes un signal incident sans introduire des pics
supplémentaires dans le spectre spatial. Si cette contrainte spatiale n’est pas respectée, le signal peut
encore €tre estimé dans le cas ou il n’arrive pas vers les extrémités du réseau [-90° ; +90°]. Dans le cas
des signaux arrivant aux extrémités, 1’algorithme MUSIC-1D est incapable de détecter les signaux.
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» Influence de nombre d’observations (N=8, d=0.5), SNR=10dB):

6, =-50° 0, =10° 0, =70°
observation N observation 100 N observation 500 N observation 10000
Estimation p ar A MUSIC spectrum . MUSIC spectrum ) MUSIC spectrum
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' i, i §
EERmm i n |
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Formation du Lingar Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.55, SOI 6=10 Lin(e)arArray Beamforming Pattern ( N=8, d=0.54, SOI 6=10° Lin(e}ar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.51, SOI 6=10°)
diagramme de 5 . / \ 5 / \ 5 / \
rayonnement — \ \ xa2 \ X
cartésien 8-10 \ /\f \ 6-10 \ -H“5 A-1G ( \ -HU3
. z-15 A T-15 A A 5_15 N A\
pour@y pilote | ¢ 1\ [ 1] ] A Al
SRR |/ ST [ /WA - RN | i
' v o N T e N Y O I T
ss C{AARARE| s RERER
40 -50 0 50 40 -50 0 50 0 -50 0 50
0 (degrees) 0 (degrees) 0 (degrees)
Formation du Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.51., SOI 6=10°) Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, 6=0.51., SOI 6=10°) Linear Aray Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5)., SOI =10°)
diagramme de
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% Nous avons montrés que 1’augmentation du nombre d’observations a un effet positif sur les
performances de I’algorithme: les erreurs d’estimation sont plus faibles (I’erreur d’estimation tend vers
z¢€ro si le nombre d’observations tend vers 1’infini), les pics dans le spectre spatial de MUSIC-1D sont
plus fins. Un inconvénient li¢ a 1’augmentation d’observations est 1i¢ au temps de calcul important.

» Influence du bruit (N=8, d=0.5., SNR=10dB, N, observation =200):

6, =—50° 6,=10° 6, =70°
o’ o’ =0 o’ =0.5 o’ =1
Estimation p ar _ MUSIC spectrum ; MUSIC spectrum ; MUSIC spectrum
MUSIC
] H £
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—— N N
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angle (degrée) angle (degrée) angle (degrée)
Formation du Lingar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5%, SOl 6=10 Lingar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.54, SOI 6=10°] Lingar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.54, SOI 6=10°)
diagramme de 5 \ 5 /\ 1 5 !
rayonnement ) \ o i \ s \ S
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Formation du Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5), SOI 6=10°) Linear Aay Beamfomning Pattem (N=8, d=0.5), SOI 6=10°) Linear Amay Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5),, SO 6=10°)
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«» 1l a été également montré que 1’augmentation de la variance du bruit élargit les pics estimés et
I’erreur d’estimation s’augmente, ceci est particulierement valable quand le SNR est faible. Si
on considere une valeur grande de SNR de 25dB et plus, I’erreur devient imprévisible.

IV.2.2-Résultats:
Dans le cas ou les conditions idéales ne sont pas respectées, les performances de 1’algorithme

d’estimation MUSIC-1D se dégradent, pouvant aller jusqu’a des résultats complétement erronés.
Chacun des paramétres intervenant dans le modele joue un role important et les déviations par rapport
au cas idéal ont des conséquences sur le nombre de signaux détectés et les parameétres estimés. Donc la
conclusion mentionne que, les parameétres ayant 1’impact le plus important sur les performances des
algorithmes d’estimation sont le nombre d’éléments du réseau et le rapport signal a bruit.

1V.3-Détection des angles d’arrivée en utilisant [’algorithme ESPRIT et le
Beamforming:

Les méthodes paramétriques se basent sur une recherche simultanée des parameétres d’intérét et
donnent comme estimation des valeurs ponctuelles. Leurs complexités sont plus élevées mais les
résultats obtenus sont plus précis. On s'est intéressé a leurs performances en matiére de variance et de
pourcentage de localisation, nombre d’antennes,...ceci dans plusieurs cas de simulations présentés
dans les tableaux suivants, dont on remarque un méme comportement pour I’algorithme ESPRIT-1D.

IV.3.1-influence des paramétres du réseau :
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> Casidéal :

N:8: dZOS ﬂ‘ , Nobservation :500
6, =-50°,
0,=10°,
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Figure IV.10 : L’estimation des angles d’arrivée par ESPRIT de trois signaux pour SNR=I
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Figure IV.11 : L’estimation des angles d’arrivée par ESPRIT de trois signaux pour SNR=1000
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ESPRIT(9,SNR)

ESPRIT

L 100

—— o 0 50
SNR/dB 10 100 )
0/degree
Figure IV.12 : L’estimation des angles d’arrivée par ESPRIT de trois signaux en fonction de
SNR
Weight Estimation Error
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Figure IV.13 : Représentation de ’erreur d’estimation des poids en fonction de nombre d’itérations
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MSE in dB

Leaming Curve
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Figure IV.14 : Représentation de ’erreur quadratique moyenne en fonction de nombre d’itérations
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Figure IV.15 : Représentation de la distribution des phases pour chaque élément d’antenne
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Normalized Magnitude Distribution
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Figure IV.16 : Représentation de la distribution de I’amplitude normalisée pour chaque élément
d’antenne

Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5), SOI 6=10°)
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Figure IV.17 : Formation du diagramme de rayonnement cartésien pour : 6, =10°,a, =0.75 signal
pilote et 6, =-50°,a, =1 ,, 6,=70°a,=025

comme interférents
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Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5),, SOl 9=10°)

30 30

60 60

90 90
0 -10 -20 -30 dB -30 -20 -10 O

Figure IV.18 : Formation du diagramme de rayonnement polaire pour : 0,=10°,a, =0.75 signal

pilote et 6, =-50°,a, =1 , 0,=70°4a,=025 interférents

» Influence de nombre d’éléments (d=0.5., SNR=10dB, N, observation =300) :
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Formation du Linear Array Beamforming Patter  N=8, d=0.25), SOI 6=10°) Linear Atay Beamforming Pattem (=8, d=0.5, SO 6=10°) Linear Array Beamforming Patter  N=8, d=0.75,, SOI 6=10°)
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» Influence de nombre d’observations (N=8, d=0.5), SNR=10dB):

6, =—50° 6, =10° 6, =70°

N observation N observation — 100 Nabservatian = 500 Nubservation = 10000
Estimati
E;lfﬁ?"[‘lon par =-49.5 fleg 9.90 deg 0=69.6 def - 50 dbg .98 deg 0+69.7 deg ! =501 deg =10 deg 60.99 deg
R T — -zal od 20 40 60 8 100 400 80 60 40 -zo‘ od 20 40 60 8 100 00 80 60 40 -zoI Da 20 40 60 8 100
angle en degrees angle en degrees angle en degrees
Formation du Lin(e}ar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5x, SOl 6=1 Lingar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.52, SOI 6=1 Llngar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.53, SOl 6=1
diagramme de 5 / 5 A 5 /
rayqnpement 10 \ 10 \ -10 \
AER NP P
pour @, pilote S0 VAR g NN /\/ H \ S A
oo S0 IR AT i e/
g 2! 25 g 25
B TRV .1 (1Y w0 |/
: 0] | o \Hl \”I
10 50 0 50 0 -5'0 ! 0 50 | “0 50 0 50
0 (degrees) 0 (degrees) 0 (degrees)




Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

Formation du Linear Aray Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5), SOI 0=10°) Linear Array Beamfoming Pattem ( N=B, 0.5, SO1 6=10°) Linear Array Beamforming Patter (N=8, d=0.57., SO 6=10°)
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» Influence du bruit (N=8, d=0.5., SNR=10dB, N, observation =200):
6, =-50° 6, =10° 6, =70°

o’ o’ =0 o’ =05 o’ =1
Estimation par
ESPRIT (499 deg OF10.1989 "0 p=-49.8 deg 0=7:8 deg 0F60.5 deg 649 de 0=5|deg =70 dég
Formation du Lingar Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.51, SOl 6=1 Lir(\)ear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5%, SOI 6=8 Lir;}ear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5., SOl §=5°)
diagramme de 5 /\ 5 \ 5 \
rayonnement 10 \ 10 \ 10 / \
o o A B £ AR
0, pilot ERY ERY 4 £ 2
ot prote el | /UH i SR IR 5 2 AL
R R T e R L] = Al |
w1 | w1 [N AT |
L] | L il TR |
40 -50 0 50 -0 -5 0 50 40 -50 0 50
0 (degrees) 0 (degrees) 0 (degrees)

92

——
| —




Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

Formatlon du Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5}, SOI §=10°) Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5}, SOI 9=8°) Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5},, SOI §=5°)
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IV.3.2-Résultats :

On voit sur ces figures que les trois signaux sont bien estimés par la méthode ESPRIT-1D
qui donnent a peu prés les mémes résultats mais avec plus de précision. On a tout de méme
remarqué que le systéme n’arrive plus a estimer de fagon aussi précise les directions d’arrivée des
signaux, cela peut étre expliqué par le fait que nous avons des contraintes a vérifier, il faut que la

distance entre les capteurs soit inférieure a 4 c'est la condition de validité de ces algorithmes, et si la
2

distance est supérieure, l'information contenue dans les déphasages ne permet pas de déduire les
angles.

L'analyse en fonction du SNR montre que la contrainte d'avoir une erreur angulaire peut étre
contournée si le SNR augmente a plus de 15 dB. C’est d'ailleurs une des caractéristiques de
l'algorithme ESPRIT-1D ou plus on augmente la quantité de calculs, plus on tend vers la "vraie"
valeur.

% On peut conclure que les deux méthodes étudiées atteignent des performances presque identiques
et offrent les mémes résultats de détection pour un SNR=10dB, les deux méthodes arrivent a bien
mettre en évidence les positions angulaires des sources. Mais lorsque le bruit devient important celles-
ci commencent a donner des erreurs dont la technique ESPRIT-1D donne des erreurs moins
importantes que celles obtenues avec I’algorithme MUSIC-1D,

On peut conclure également qu’a fort SNR, I'influence de bruit sur la détection devient trés
faible, d’ou la précision d’estimation est meilleure et les angles d’arrivée sont biens estimés en
utilisant ’ESPRIT-1D. En revanche, a faible SNR, I’influence de bruit sur la détection devient trés
grande.

1V.4-Etude comparative des deux algorithmes MUSIC-1D et ESPRIT-1D :
Trop peu de simulations ont été réalisées pour pouvoir définitivement conclure sur la
comparaison des méthodes MUSIC-1D et ESPRIT-1D. En particulier on s'est toujours placé dans des
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Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

conditions particuliecrement favorables. Les points de comparaison seront la précision dans I'estimation
de l'angle d'arrivée d'une source, et la capacité de détection de deux sources proches.

1V.4.1-Le rapport signal sur bruit :
Les figures ci-dessous montrent 1’estimation par MUSIC-1D et ESPRIT-1D des DoAs de deux

signaux décorrélés de la forme S, (¢)=sin(2z.f, 1),k =12 et f, # f,, d’incidences @, =10",0, = 45".
Ces DoAs sont simulées pour SNR = 5 et 10 dB. Le nombre total des antennes est N = 8, le nombre
d’échantillon est fixé a 500.Les angles d’arrivée mesurés sont présentés sur les figures [V.19 et IV.20 :

bt I
35 | spectre MUSIC
—@® ESPRIT §=44.8 deg
30 6=9.7 deg
®
25 LJ
20

| — \/ S—
-10

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
DOA(degrée)

Figure IV.19 : Résultats de simulation avec 2 sources incidentes sur un réseau de 8 capteurs pour
SNR = 5dB

B I I

35 | spectre MUSIC 0=45.1 deg

—@® ESPRIT o
0=10 deg

30

25

20

15

10

AV

2100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
DOA(degrée)

Figure IV.20: Résultats de simulation avec 2 sources incidentes sur un réseau de 8 capteurs pour
SNR = 10dB
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Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)

*» On observe que les pics s’élargissent et s’atténuent pour les valeurs faibles de SNR, on observe
aussi que la précision de I’estimation se dégrade aussi quand le bruit prédomine : 1’erreur est de 0.1°
pour SNR = 10 dB. Elle est de 0.3° & 0.4° pour SNR =5dB, elle reste cependant acceptable.

1V.4.2-Le pouvoir séparateur :
Les figures ci-dessous montrent 1’estimation par MUSIC-1D et ESPRIT-1D des DoAs de deux

signaux décorrélés de la forme S, (f) =sin(27.f, 1),k =12 et f, # f,, d’incidences 6, =20",0, =21".
Ces DoAs sont simulées pour SNR = 25 dB. Le nombre total des antennes est N = 8, le nombre
d’échantillon est fixé a 500.

60
[

spectre MUSIC
50| —®@ ESPRIT

40 0=20-deg

1 06=21 deg
30
20
10 /
0

SN

-10
-100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100
DOA(degrée)

Figure IV.21: Résultats de simulation avec 2 sources proches incidentes sur un réseau de 8 capteurs
pour SNR =25dB

+» Lorsque les cibles deviennent trop proches, La figure montre que la méthode ESPRIT-1D peut
séparer les deux sources localisées a 20° et 21° alors que la méthode de MUSIC-1D n’est plus
capable de le faire. L’analyse de la séparation entre les signaux montre que, pour des signaux plus
espacés dans le domaine de visibilit¢ du réseau, I’erreur d’estimation diminue avec 1’algorithme
ESPRIT-1D.

Comme conclusion la méthode ESPRIT-1D améliore le pouvoir de détection d'une seconde
source, dans ce cas 13, elle localise bien les deux sources quand le rapport signal a bruit est élevé.

1V.4.3-L’erreur quadratique moyenne (RMSE) :

La figure suivante montre 1’évolution de I’erreur quadratique moyenne en fonction du SNR
dans le cas d’une sinusoide arrivant sur un réseau de taille M=8 avec 1’angle d’incidence
0 = 10°. Cette erreur est estimée par la quantité :

RMSE =,/(6, -6, )2

95

——
—



Chapitre IV Estimation des directions d’arrivée pour un réseau unidimensionnelle (1D)
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Figure IV.22: RMSE en fonction du SNR. K=1, M =8

% L’erreur d’estimation augmente quand le SNR diminue mais elle reste inférieure a 2° pour des
niveaux moyens de bruit. L’erreur quadratique moyenne n’excede pas 1° pour les valeurs de SNR
supérieures a 5 dB, valeur raisonnable pour les applications de localisation envisagées.

Concernant le rapport signal a bruit, quand ce dernier est fort, on obtient de meilleurs résultats
avec ’ESPRIT-1D qu'avec la méthode MUSIC-1D.

1V.4.4-La Résolution:

On appelle Résolution I’intervalle angulaire minimal séparant deux sources a partir duquel
I’estimateur estime bien I’angle d’arrivée.
¢ Pour un SNR de 0 dB, Ia résolution est de 6° pour ESPRIT-1D, cette valeur peut étre considérée
comme faible au regard de celle du MUSIC-1D qui atteigne 8°.

La résolution s’améliore si le SNR augmente, on note que pour le réseau de 8 capteurs,
la résolution est de 2° pour SNR=10 dB, qui serait un résultat trés satisfaisant .d’apres la figure ci-
dessous , MUSIC-1D a une résolution moins bonne qu” ESPRIT-1D .

10 esprit1-D
music1-D

resolution(°®)
o

15 20 25

SNR(dB)

Figure IV.23: Résolution en fonction du SNR, M = 8
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1V.5-Conclusion :

Si ces algorithmes nous semblent a premicre vue donner des résultats satisfaisants il doit y avoir
certaines conditions a respecter pour que les résultats soient pertinents. Nous avons effectué plusieurs
tests avec les deux méthodes pour évaluer l'erreur sur l'angle mesuré en fonction des différents
parametres.

Ensuite, on a présenté I'ensemble des résultats obtenus en faisant varier le nombre d'échantillons
du signal, le nombre d’antennes et la distance entre eux , le rapport signal a bruit,....etc.

Nous avons également testé la sensibilit¢ de notre systéme de mesure des DoAs au bruit
,et nous avons vérifier que ce dernier a une influence négligeable au grande valeur de SNR. En ce
qui concerne le pouvoir séparateur, lorsque les sources sont trop proches l'une de l'autre , leurs
positions sont indiquées uniquement par ESPRIT-1D .

Une breéve comparaison montre qu’en présence de rapport signal a bruit fort, ESPRIT-1D
devient sensiblement meilleur que MUSIC-1D, dont [’estimation est trés précise a des valeurs de
SNR optimales. L’étude similaire en fonction du SNR montre que I’erreur d’estimation des DOAs
décroit avec 1I’augmentation du SNR, et la résolution devient trés bonne.

Enfin, au vu des différents résultats, 1’algorithme ESPRIT est le plus performant dans des
conditions réalistes, et il est le plus intéressant a utiliser notamment dans le cas d’un environnement a
brouilleurs, il apparait que cette algorithme est le plus compétitif.

Au suivant nous essayons de vérifier ces résultats dans le cas des réseaux planaires.
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Chapitre V

Estimation des directions d’arrivee

pour un réseau bidimensionnelle
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

V.1-Introduction:

Débutant dans le domaine de 1’estimation des directions d’incidence, ces méthodes se sont
graduellement améliorées, permettant a présent 1’estimation conjointe des plusieurs parametres
angulaires. Les réseaux présentés auparavant permettent de résoudre seulement la composante
d’¢lévation des directions d’arrivée. Un autre type de réseau, largement utilisé en pratique, permettant
d’estimer les deux composantes des directions d’arrivée est le réseau de type rectangulaire ou les
capteurs sont placés sur une grille carrée ou rectangulaire. Ce type de réseau présente un grand
intérét,il permet I’estimation conjointe de 1’azimut et de 1’¢lévation .

Ces dernieres années, I’estimation de la direction d’arrivée en deux dimensions (dans le
plan azimutal et dans le plan d’¢lévation) présente de plus en plus un grand intérét pour de
nombreuses applications notamment le Radar, la Radio astronomie et la Téléphonie mobile.

Comme nous avons déja vu , on a vérifié¢ que les deux méthodes MUSIC et ESPRIT choisies
sont presque équivalentes au niveau de la précision des résultats obtenus, Il reste a voir si ces
propriétés sont aussi vérifiées pour des estimateurs 2D qui sont présents dans la littérature dans un
contexte spécifique a des applications de localisation.

Ce chapitre sera consacré a la présentation des deux méthodes MUSIC-2D et ESPRIT-2D
pour I’estimation des DoAs en deux dimensions, puis a 1’étude de leurs performances, dont on
a analysé I’influence des différents types de perturbations, modélisés dans le chapitre précédent,des
meilleures performances sont attendues.

V.2-Estimation des directions d’arrivée dans le plan azimutal et le plan d’élévation :

L’adaptation des algorithmes a haute résolution a des cas multidimensionnels d’estimation
conjointe des paramétres représente un probleme difficile, qui a été résolu progressivement dans les
derniéres décennies. Le probléme est simplifi€¢ pour des configurations des réseaux spécifiques,
comme les réseaux uniformes rectangulaires pour lesquels I’estimation bidimensionnelle peut étre
décomposée en deux problémes unidimensionnels indépendants.

Il est intéressant d'exploiter le plus de données possibles pour une meilleure précision des
résultats, c'est pourquoi au lieu de nous limiter a des réseaux linéaires de M capteurs nous allons
adapter les méthodes au cas M*M capteurs, c'est-a-dire que nous allons simuler des réseaux carrés
d'antennes. Cette évolution 2D permettra en plus de lever une indétermination due aux réseaux
linéaires. I’étude a été¢ étendue a des réseaux rectangulaires, permettant d’avoir un domaine de
visibilité de 360°. Les algorithmes MUSIC et ESPRIT dans leur version 2D ont montrés des
performances intéressantes dans 1’estimation des paramétres angulaires.

A la suite de ce travail de recherche, il sera intéressant de prendre en compte les mémes
contraintes ¢tudiés présentant de meilleures propriétés qui seraient alors plus adaptées a un cas réel.
C’est particulierement dans ces configurations de propagation que les performances d’estimation des
algorithmes bidimensionnelles doivent étre vérifiées afin de les comparer. Nous développons dans
cette partie la mesure des DOAs dans les deux plans.

V.2.1-Modg¢le des signaux en réception:
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

<~
- o
"

Figure V.1 : Réseau d’antenne planaire dans le plan (XoY)

On considere dans le plan xoy , un réseau rectangulaire de M =M xM  antennes isotropes

uniformément espacées de d et d , respectivement suivant les axes OX et OY.La figure V.1 montre
cette configuration.

Ce réseau regoit K signaux parfaitement décorrélés avec les angles d’incidences
(6,.9,).k =1.K. 6 et @ sont respectivement les directions d’arrivée en ¢élévation et en

azimut.L’antenne a 1’origine est prise comme référence de phase.
le vecteur signal recu est donné par :

X(@)=AS(@)+N ()

X, (@) S,(@)
X S
) (0(000).a (000 (020 )| ) v )
X, @) S @)
Ou:

A=|a(6 0 .a(l
[a( 1201):(0:,02) - (O )] est la matrice de réponse du réseau
o a(6;,p; )est le vecteur directionnel li¢ a la kiéme source, traduit la différence de phase

introduite par les éléments du réseau. Il est défini pourk =1...K par :
27 (4, sing d, sin6, si 27, (M, ~1)sing d, (M, ~1)sing, si i
—j 7( SN0y .cos@y +d, sin 6y .sing; ) - 7( M, —1).sin6, .cosg; +d, ( b= ).sm e -Singy )

a(HK,(oK)z Le S

A est la matrice de dimension [M x K ] formée par la concaténation des vecteurs directeurs
a(6,,9, ).k =1.K.
e N(t) estla matrice de bruit au niveau du réseau de dimension [M XM N } .

La matrice de covariance est obtenue comme dans le cas unidimensionnel a partir de

’équation : R = NLX X

V.2.2-En utilisant I’algorithme MUSIC-2D :
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

V.2.2.1-Description:

A partir de la matrice de covariance ,les valeurs propres et les vecteurs propres sont
déterminés.L’algorithme MUSIC est ensuite appliqué pour [’estimation des DOAs dans le plan
azimutal et le plan d’¢lévation en utilisant la formule :

Spectre MUSIC —2D = - !
a(6,9)" E, .Ea(0,p)

E, représentant I’espace bruit et a le vecteur directeur d’un couple des paramétres (6,¢) .

Les maxima dans le spectre vont permettre d’identifier les couples (6,¢) correspondant aux
directions des signaux incidents en ¢lévation et en azimut.

V.2.2.2-Résultats de simulation de trois sources planaires décorrélées :

Pour pouvoir comparer des différents algorithmes bidimensionnels,une étude plus approfondie de
leurs performances pourrait etre réalisée.

Dans un premier temps, nous testons la détection des trois signaux avec MUSIC-2D, pour
essayer d'évaluer la précision des résultats. les parameétres de réseau restent identiques a la simulation
précédente ,ce sont les valeurs qu’on garderons dans la suite de nos simulations, dont on a essay¢ de
prouver ces résultats.

Voila par exemple les résultats obtenus pour trois signaux des directions (70°,10°),(55°,85°) ,

(20°,30°) avec un réseau rectangulaire de 8*8 capteurs, dont les antennes sont identiques et

uniformément espacées de dx = dy =1/ 2 ,ce résultat est réalis¢ a un SNR =10 dB .

Ensuite ,on réalise autres tests sur les mémes angles pour vérifier la pertinence de cette
méthode, cette fois ci, les angles d’arrivée sont simulés avec un bruit de variance 1,nous obtenons les
courbes suivants :

MUSIC 2D specnuam M USIC 20 specinam

]

]

ps e ospECkE
pseLdospeale
1
1
“

il
e e okt |

=]
i
»

S0 Ao

angile dhalewation angle o Az 100 400

g o EhEaation srgle oAz

Figure V.2 : Estimation des angles d’arrivée
pour les cibles (70°,10°),(55°,85°) ,
(20°,30") o =0

avec o’ =1
avec

Figure V.3 : Estimation des angles d’arrivée pour
les cibles (70°,10°),(55°,85) , (20°,30")
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)
Weight Estimation Error Weight Estimation Error
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Chapitre V

Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

Normalized Magnitude Distribution
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Figure V.11: Représentation de la distribution
d’amplitude avec o° =1

Array Beamforming Pattern (X*Y=8*8, dx=0.5), dy=0.52, SOl 9=55°,¢y=85°
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Figure V.12 : La formation du diagramme de
rayonnement cartésienne pour (55°,85°) signal

pilote

r Array Beamforming Pattern (X*Y=8*8, dx=0.5), dy=0.5), SOl §=54°,y=84°)
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Figure V.13 : La formation du diagramme de
rayonnement cartésienne pour (55°,85°) signal

pilote avec c* =1

Figure V.14 : Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour (55°,85°) signal

pilote

. ‘ =30

Figure V.15 : Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour (5 5°,85° )signal pilote

avec o’ =1
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

¢ les résultats de la premicére simulation affiche trois pics qui sont exactement centrés sur
(70°,10°) (55°,857) (20°,30")

’ ’

. Le résultat de la deuxiéme simulation montre que ces DOAs
estimés en présence de perturbations sont bien détectés avec une erreur maximale de 1" gyr I’angle

,ce qui illustré sur la figure V.3, les DOAs obtenus

d’¢élévation et 1 sur I’angle d’azimut
(707,10°) (54',84°)  (20°,30°) e Y
sont : , , . Ces erreurs restent néanmoins nettement inférieures a celles
obtenues dans le cas 1D. Cette réduction au niveau de ’erreur d’estimation est également observée
pour les mémes conditions que celles obtenues dans les cas étudiés du chapitre précédent ou les
hypothéses sont respectées. En effet si la méthode MUSIC-1D nous permet d'obtenir différentes
valeurs d'angles, la méthode MUSIC- 2D peut en plus les estimer avec un gain en précision ,d'ou une
détection plus élevée.

on a pu montrer que, pour diminuer 1’erreur sur I’estimation des angles, nous envisageons dans la
suite les algorithmes MUSIC et ESPRIT dans leurs version 2D, afin d’obtenir conjointement les

DOAs. Nous avons analysé, dans une deuxiéme étape, leurs performances.

V.2.2.3-Etude des performances de MUSIC 2-D :
V.2.2.3.1-La résolution de MUSIC 2-D:
e La résolution en élévation:

Soit deux sinusoides décorrélés arrivant sur un réseau rectangulaire de dimension [5 x 5] avec
le méme angle d’azimut ¢ = 10° avec des angles d’¢lévation différents.

On cherche I’intervalle angulaire seuil en élévation A 6 a partir duquel MUSIC 2-D est capable
d’estimer les deux directions d’arrivée sans les confondre. De nombreux essais indépendants sont
faits aux différentes valeurs du SNR.
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Figure V.16 : L’influence du SNR sur la résolution en élévation
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

¢+ Les résultats obtenus montrent qu’en présence d’un faible rapport signal sur bruit ,MUSIC-2D
n’arrive pas a séparer parfaitement les directions d’arrivée des sources.

A SNR= 20dB, on obtient une résolution en ¢lévation de 5°, Qualitativement, cette résolution
s’améliore pour une valeur de SNR optimale (40 dB) de 2 °.

e La résolution azimutale:

On s’intéresse maintenant a la résolution en azimut. On effectue la méme démarche décrite
dans le paragraphe précédent, sauf qu'on fixe 1’angle d’¢lévation 6 et on cherche I’intervalle A @
a partir duquel 1’estimation MUSIC 2-D est capable de séparer deux sources et d’estimer leurs DoAs
correctement.

On fixe I’angle d’¢élévation 6 = 20° et on cherche I’intervalle en angulaire seuil A ¢ qui
correspond a la résolution azimutale.
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Figure V.17 : L’influence du SNR sur la résolution en azimut

% Larésolution en azimut de MUSIC 2-D est estimée a 8° pour SNR de 20dB et elle s’améliore a
3° pour une valeur de SNR de 40 dB.

V.2.2.3.2-L’erreur d’estimation:
La suite de 1'étude porte sur l'erreur de l'estimation de la DOA avec I’ algorithme MUSIC
bidimensionnel, on considére un réseau rectangulaire de dimension Mx =5 et My=4, dont les

antennes sont identiques et uniformément espaceées de d =d, =% , perturbé par un DoA
(5°,7°).

On se propose d’évaluer la RMSE (Root Mean Square Error) de MUSIC 2-D pour la
configuration proposée ci-dessus :

105

——
| —




Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

RMSE =\/(ék —0, )2 (-0 )

RMSE for source1(dB)
S

0 5 10 15 20 25
SNR(dB)

Figure V.18: L’erreur quadratique moyenne de MUSIC 2-D en fonction du SNR

++ En ce qui concerne 1'évolution de l'erreur d'estimation de la DOA en fonction du SNR,nous
observons le méme résultat que précédemment a savoir que les erreurs restent faibles. elles croissent
avec le niveau de bruit. ces valeurs sont suffisamment compatibles avec la précision d’estimation
nécessaire au procédé de localisation qui sera détaillé juste avant.

V.2.3-En utilisant I’algorithme ESPRIT-2D :

V.2.3.1-Description:

Avec I'utilisation des réseaux planaires, le principe de la méthode ESPRIT 2-D ne change pas
par rapport a ce qui a €té décrit dans le chapitre III. Cette méthode est basée sur les propriétés du
sous espace signal, engendré par les K vecteurs propres liés aux K plus grandes valeurs propre de la
matrice de covariance.

L’information sur la direction d’arrivée est contenue dans les valeurs propres des deux
matrices de transformation qui lient respectivement les sous réseaux 1 et 2, et les sous réseaux3 et 4.

Saup rhaseul

Tt et fai et Iy

" Sns rtwesud

Figure V.19: Formations des sous-réseaux

On définit ces transformations par :
Eg, =T, *Ej,
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

Eg, =T, *Eg,

Les sous-espaces £, et E,, sont de dimension [(Mx-1) x K] et les sous-espaces £Eg, et Eg,
de dimension [(My-1) x K].

Onnomme A, et 4, , les vecteurs de valeurs propres de 7}, et T, de longueur K.

Pour k = 1...K, on exprime les angles d’arrivée comme suit :

9 — arcsin arg(lx,k )2+arg(ly,k)
' (270d | 1)
— -1 arg(ﬂ“y ,k)
@, =tan —arg (/1)‘ . )

V.2.3.2-Les résultats de simulation de trois sources planaires décorrélées :
On considére trois sinusoides décorrélées arrivant sur un réseau rectangulaire uniforme de

dimension [8><8], avec les DoAs (10°,25°), (35°,45°) et (66°,77°) .L’estimation par ESPRIT 2-D

pour un SNR = 10 dB donne le résultat suivant:

x=350120 22 x=34003 2D
Y'=44.9908 [ Y=45.0457 [
. 7=60 n 760 n ~
60, 7 m | X=659618 60, T m | X=658805 .
| ——m | | Y=T7012 | ——m | | Y=70189
50] " x=909788 B N 50 1 xosser |z
Y=25.0259 | T Y=24.9630 |
_ 40 Z=60 I i b _ 40] Z=60
@ 30 o 30
B )
€ 20 S 20
10 10
0> 0)
100 100

100 100

0

-50

angle d'azimut -100 "_100 angle d'azimut -100 " _100
angle d’elevation angle d’elevation
Figure V.20: Estimation des angles d’arrivée Figure V.21: Estimation des angles d’arrivée
pour les cibles (10°,25°), (35°45°) et (66°77°) | pour les cibles (10°25°), (35°,45°) et (66°,77°)
avec o° =0 avec o’ =1
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Normalized Magnitude Distribution
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Figure V.29: Représentation de la distribution
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Figure V.30: La formation du diagramme de
rayonnement cartésienne pour (35°45°)
signal pilote
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Figure V.31: La formation du diagramme de
rayonnement cartésienne pour (35°45°)

signal pilote avec o° =1

Figure V.32: Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour (35°45°) signal
pilote

Figure V.33: Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour (35°,45°) signal
pilote avec o” =1
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

< Apres les différents tests que nous avons effectués, on peut vérifi¢ que les deux méthodes étudiées
sont équivalentes au niveau de la précision des résultats obtenus, a savoir que 1’algorithme ESPRIT-

2D donne des erreurs moins faible que celles obtenus avec MUSIC-2D,on note que I’erreur réelle

ne dépasse pas 0.5 3 un SNR de 10 dB, donc I’estimation par ESPRIT-2D localise les DOAs avec
une trés bonne précision.
V.2.3.3-Etude des performances d’ ESPRIT-2D :
V.2.3.3.1-La résolution d’ ESPRIT-2D :
Nous essayons de vérifier cette précision dans le cas de deux ondes planes superposées de

direction de propagation proche.
e La résolution en azimut:
On considére deux

sources décorrélées arrivant sur un

réseau d’antennes

isotropes,

rectangulaire uniforme de dimension Mx=5 et My = 5. Les signaux arrivent avec le méme angle

d’élévation

azimutale a un SNR =10 dB puis aun SNR=25dB .
Les résultats de simulation sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

fix¢t a 6 = 30°. On fait varier ’angle d’azimut ¢ pour déterminer la résolution

ESPRIT 2D ESPRIT 2D
X=29.9426 X=29.934 X=30 X=30
60, ——  Y=10.8033  y=10.0268 60, | Y=11 y=10 .
B Z=60 ~ Z=60 L Z=60 ~ z=g0
50 — | . —|m ) sl
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N 40
20

angle d'azimut
angle d’elevation
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Figure V.34: L’influence du SNR sur la résolution en azimut
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Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

DS

» On observe que I’estimation est relativement bonne. A SNR =25 dB, ESPRIT 2-D arrive a bien

estimer les DoAs de sources de méme élévation 0 et séparées d’un intervalle A@=1" en azimut. A
SNR = 10 dB, ESPRIT 2-D arrive a estimer les deux sources de méme DoA et séparées d’un

intervalle A@=1" mais tolére une erreur réelle qui n’est pas supérieure a 0.2° en azimut.

e Larésolution en élévation:
Une démarche similaire aboutit a une résolution en élévation de 1° :
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Figure V.35: L’influence du SNR sur la résolution en élévation

% de la méthode ESPRIT 2-D qui est la capacité a détecter les sources
de direction de propagation tres proche ,ce performance donne des résultats pertinents spécialement

au grandes valeurs de SNR . cependant, ESPRIT 2-D converge rapidement vers

la meilleure

résolution au valeur optimale de SNR de 10 dB ,il est plus robuste que dans le cas unidimentionnelle .
D’ou,en déduit que la résolution de ’ESPRIT 2-D est largement meilleure par rapport a celle de
I’algorithme MUSIC 2-D.
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

V.2.3.3.2-L’erreur de I’estimation des angles d’arrivée :
On considére un réseau rectangulaire de (5x4) éléments, perturbé par un signal , on fixe la
DOA: (5°,7°), et on étudie I’influence du bruit sur la précision de I’estimation :

RMSE =\/(ék -6, )2 (-0 )

10 :

10

RMSE for source1(dB)

10
0 5 10 15 20 25
SNR(dB)

Figure V.36: L’erreur quadratique moyenne de ’ESPRIT 2-D en fonction du SNR

% L’algorithme ESPRIT 2D donne quant a lui des erreurs en moyenne inférieures a celles de
MUSIC-2D . il s’aveére moins sensible au bruit que MUSIC-2D. On peut aussi remarquer que
l'algorithme ESPRIT 2D a de meilleures performances dans ce contexte aussi.

V.3-La formation de faisceau pour deux pilotes:

Dans la suite de nos simulations nous nous placerons dans le cas ou deux mobiles utiles vont
I’acces, il est nécessaire donc a voir si ce réseau est capable de desservir ces deux usagers en meme
temps tout en maintenant deux lobes principaux dans leurs directions et un zéro dans la direction de
I’interférent. Le traitement a permis de focaliser le rayonnement non seulement pour une direction
mais pour deux directions souhaités .D’apres les résultats montrés nous prenons I’ESPRIT pour
I’estimation des DOAs a un SNR = 25dB , les figures suivantes présentent les résultats de
simulation pour les deux cas ¢tudiés :
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Chapitre V

Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

V.3.1- Dans le cas du réseau linéaire (8 antennes) :

70

60

0=10 deg| =20 “)’EQ

=30 d

50

40

TLS ESPRIT

30

20

10

]
100 80 60 40 20

angle en degrees

Figure V.37: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles 6, =10°, 6, =20°, 6, =30°

o 20 40 60 80 100

Linear Array Beamforming Pattern ( N=8, d=0.5% , SOI1 6=10°S0I2 6=3(
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[
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I v

Magnitude (dB)

-40

-50 0
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Figure V.38: Formation du diagramme de
rayonnement cartésien : 6, =10°pilotel,

6, =30° pilote2, O, =20°interférent

50

Linear Array Beamforming Pattem ( N=8, d=0.5% , SOI1 §=10°SOI2 ¢=30°

0

30 30

90 90
0 -20 -30 dB -30 -20 - 0

Figure V.39: Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour : 6, =10°pilotel,

6, =30° pilote2, O, =20°interférent

V.3.2- Dans le cas du réseau planaire (8*8):

unitary esprit

S~

angle d'azimut

-100 " _400

ESPRIT 2D

. 100
o

-50

angle d'elevation

Figure V.40: Estimation des angles d’arrivée pour les cibles : (20°45°), (50°,60°) et (80°,89°)

3eamforming Pattern (X*Y=8*8, dx=0.5x, dy=0.52, SOI1 6=20°,p=45°S0I2 6=50'
90 0

1]
W,
Wi
Y |

Figure V.41: Formation du diagramme de

rayonnement cartésien pour (20°,45°), (50°,60°)

deux signaux pilotes, (80°89°) interférent

2T
Figure V.42: Formation du diagramme de
rayonnement polaire pour (20°45°), (50°,60°)
deux signaux pilotes, (80°,89°) interférent
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Chapitre V Estimation des directions d’arrivée pour un réseau bidimensionnelle (2D)

V.4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ les méthodes classiques MUSIC-2D et ESPRIT-
2D. Nous avons également effectué une étude paramétrique de leurs performances notamment la
sensibilité au bruit, la résolution angulaire et la précision,dont on a trouvé que les performances d’
ESPRIT-2D sont meilleures que celles de MUSIC-2D ,

Quant a MUSIC-2D , sa complexité de calcul n’a pas influencé sa précision, mais la résolution
azimutale est trés médiocre.

Et quant a ESPRIT-2D , sa précision est meilleure que celle de MUSIC-2D, sa
résolution est plus fine, et le résultat numérique est immédiat.

Enfin ,cette ¢tude comparative entre les résultats de 1’estimation de la DOA montre le role
important que I’estimation conjointe des paramétres joue dans la précision des estimations. On
rappelle que, dans les cas 2D, les erreurs de la DOA sont, comme attendu, inférieures que celles dans
le cas 1D.

En plus les antennes intelligentes permettent de rayonner plusieurs faisceaux simultanément
afin de pouvoir desservir plusieurs utilisateurs désirés, pour faire face a ’augmentation prévisible du
nombre des utilisateurs d’une part et a I’augmentation des débits de transmission d’autre part.
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Conclusion générale

La détection des angles d'arrivée constitue une étape importante dans le développement des
systtmes d’antennes intelligentes pour lutter contre le fading et les interférences. Pour autant, les
difficultés sont encore nombreuses, tant dans la détection précise de l'angle d'arrivée du signal, pour
satisfaire cet objectif, nous avons étudié¢ une solution logicielle a base de techniques de traitement de
signal haute résolution (algorithmes de DOA). Aprés avoir présenté brievement les différentes méthodes
fréquemment employées pour la détection des angles d'arrivée, nous avons ressorti deux méthodes
intéressantes étant donné nos conditions de travail:

e Algorithme MUSIC : exploite la propriété¢ d’orthogonalité entre I’espace signal et I’espace bruit. Le
principe est de projeter tous les vecteurs directionnels sur le sous-espace bruit et de ne retenir que ceux
qui minimisent cette projection.

e Algorithme ESPRIT : s’appuie sur la propriété d’invariance rotationnelle de 1I’espace signal. L’intérét
principal de cette méthode est qu’elle permet d’éviter la recherche lourde des maxima d’un pseudo-
spectre.

Ces deux algorithmes ont été analysés a partir du modele de signal proposé dans le chapitre 3. Des
tests ont été effectués en utilisant le logiciel «Scientific workplace » pour estimer des directions d’arrivée
des cibles.

Par la suite, nous avons ¢étudié D’influence des différents facteurs sur les performances de deux
algorithmes MUSIC et ESPRIT. Dans leurs simulations, nous avons employé un réseau linéaire
uniforme comme une premicre étape, nous avons analysé I’influence de I’espacement entre les capteurs
du réseau, la séparation angulaire entre les signaux incidents, le nombre d’échantillons, le nombre de
capteurs du réseau et le rapport signal a bruit. Ces études de performances ont permis de déterminer les
ressources nécessaires pour 1’estimation des parametres angulaires avec des précisions compatibles avec
les applications de localisation.

Nous avons ajouté, a titre comparatif, les résultats de simulations pour comparer les performances
d’ESPRIT a celles de MUSIC, ils ont permit d’évaluer les capacités et les limites de I’intégralité¢ des
deux méthodes. Sur la base des résultats numériques, Si les deux algorithmes ont des performances
similaires, il ressort néanmoins des avantages pour la méthode ESPRIT :

v" ESPRIT présente de bonnes performances en fonction du SNR, pour les forts valeurs du SNR, les
performances sont meilleures que d’autres méthodes et asymptotiquement elle est efficace
v" ESPRIT ale pouvoir de séparer deux sources espacées de 1°

v" ESPRIT a une meilleure résolution que Spectral MUSIC

( 3
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Conclusion générale

v le temps de calcul de la solution d’ESPRIT est inférieur a celui de I’algorithme MUSIC spectral
puisqu’il n’est pas basé sur le calcul d’une fonction de coft et une recherche spectrale associée,

v" ESPRIT n’est pas influencée par le bruit a une valeur de SNR =15dB, ou les erreurs d’estimation
sont plus faibles et son estimation est tres précise

v Les cibles avec un SNR important sont généralement bien estimées

En effet, ’ESPRIT donne les meilleurs résultats dans tous les cas et plus particuliérement on notera
ses excellentes performances face 8 MUSIC pour I’estimation unidimensionnelle (1D) des cibles. Cette
é¢tude permet déja de dire que, pour simuler la phase de détection des angles d'arrivée d'une antenne
intelligente, nous choisissons donc la méthode ESPRIT.

Comme une deuxieme étape, on a étudié les performances en termes de qualité de faisceau rayonné
par I’antenne. Cette phase permettra de valider les méthodes de formation adaptatives pour une
cible durant la phase théorique. Les mesures ont portés sur plusieurs configurations possibles des lobes
pointés avec des zéros qui peuvent balayer la totalit¢ de domaine angulaire entre -90° et 90 afin de
prouver l'efficacité de notre approche. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants et montrent une bonne
adaptation pour des applications comme le secteur des télécommunications.

Nous avons ensuite adapté les deux méthodes MUSIC et ESPRIT au cas du réseau bidimensionnel
(2D) suivant le méme procédé que celui décrit précédemment, ces deux algorithmes permettant une
estimation des parametres angulaires sur la totalité du domaine de visibilité, soit 360°. Une validation des
hypothéses a également été effectuée et une comparaison de leurs performances respectives a été
établie.

Cette ¢étude 2D a montré que, parmi ces deux algorithmes analysés, ESPRIT-2D donne les
meilleures performances pour l'estimation conjointe des parametres angulaires qui permettant d’améliorer
considérablement les résultats et diminuer l'erreur d’estimation de la DOA.

Des améliorations des techniques de la formation de faisceau ont été proposées, d’ou la possibilité
de créer un diagramme multi- lobe dans des zones privilégiées. Les techniques de syntheése développées
tiennent compte des différentes contraintes liées au concept d'antennes intelligentes avec formation du
faisceau.

Enfin, cette étude permet de montrer I'intérét d'introduire les antennes adaptatives dans un réseau
radio-mobile qui réside dans la possibilit¢ de réduire les interférences et par conséquent d'augmenter la

capacité de ce réseau.
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Annexes

Annexe —I1.1 : Le critére du minimum de variance (LCMYV)

Le critere LCMV impose une contrainte sur le gain du réseau dans la direction du signal utile tout
en minimisant la puissance en sortie. Le signal en sortie du réseau est donné par :

Y = WH X(k) = WHa(0y)s + WHu

La contrainte de gain dans la direction du signal utile s’exprime par la relation :

WHa(0y) = G

La contribution des signaux parasites en sortie du réseau est minimisée en choisissant le vecteur
de pondération w qui minimise la variance :

o=W2R,W+WHR, W

Cette variance est minimisée en utilisant la méthode de Lagrange et les pondérations optimales

sont alors données:

G
W = ——————Ru/a(6)
a(HO)H Ruula(g())

Annexe —I1.2 : Le formateur par séquence de référence
Les poids complexes sont alors ajust’es pour minimiser I’erreur quadratique moyenne entre la sortie du
formateur de faisceaux Y(t) = WH)‘('(t) et la forme d’onde du signal attendu s(t). L’expression de cette

erreur quadratique moyenne est :

E[HWHY@) _ s(t)”2] — W R - W B[X@s ()] - B[X@s" ()] W + P,

CAH -n . s . : .
ou E |:x(t)5 (f):| = Ry représente 1’inter corrélation entre le vecteur signal recu au niveau du réseau

d’antennes X(#) et le signal pilote s(t). R est la matrice de covariance du signal recu et Ps la puissance
du signal pilote.

On cherche la pondération w solution de :

2 }

A chaque mobile est associée une séquence d’apprentissage qui est insérée dans la trame de donnée. Le

min £ U‘Vv” NORO)

systeme numérique Européen actuel, le GSM, utilise par exemple une séquence de 26 bits afin d’estimer
la réponse impulsion elle du canal nécessaire a la mise en ceuvre d’un égaliseur. Cette séquence peut
¢galement servir au calcul des pondérations du réseau d’antennes.

Le vecteur de pondération solution du probléme est :
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Wseg = R'E [}(r)sH(r)] - R'R.

Annexe —I1.3:

H Algorithme du gradient stochastique (LMS)
Cet algorithme, le LMS, est sans doute le plus commun et de nombreux travaux y font référence. Il est
basé sur la méthode du gradient qui calcule et remet a jour les pondérations de facon récursive. On
montre que I’erreur est une forme quadratique des pondérations et, intuitivement, la solution optimale est
obtenue en corrigeant pas a pas le vecteur de pondération dans la direction du minimum. Les

pondérations optimales au temps n+1 sont calculées selon la relation de récurrence suivante :

wln +1) = w(n) + 2 u [~ (B{2(m)})

or E{e*(t)} = —2r,y + 2R, W , ce qui revient a écrire :

w(n +1) = w(n) + p[rg — Byw(n)]

En pratique, la valeur exacte du gradient ne peut étre déterminée du fait que les matrices r,,et R,, ne sont
pas elles-mémes connues. L’une des solutions consiste a utiliser leurs estimations instantanées qui sont
respectivement définies par :

Rur(n) = z(n)z™ (n) et

Tzd(n) = d*(n)z(n)

Les pondérations sont remises a jour selon :

wn +1) = afn) + pu(n)] d'(n) — 2" (n)a(n)| = wln) + pafne” ()

Le LMS est un algorithme adaptatif qui met a jour les pondérations au rythme de I’échantillonnage des
données de telle sorte que la séquence converge vers la solution optimale. Le principal avantage du LMS
est sa simplicité et ses performances sont acceptables dans beaucoup d’application. En termes de
convergence, il est cependant médiocre. Quand les valeurs propres de R,, sont trés différentes, la

convergence peut étre lente et d’autres algorithmes plus rapides doivent étre envisageés.

B Inversion directe de la matrice de convergence (DMI)
, . . ,: . .
L’une des solutions pour augmenter la vitesse de convergence est d’inverser directement la matrice de

covariance R,,, les signaux utiles et interférents n’étant pas a priori connus, les matrices R,, et 7, sont

estimées dans un intervalle de temps fini :
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et

Ny
Por = 3 7 (i)a(i)

i=N,

Les performances du DMI en termes de convergence sont supérieures a celles du LMS, mais cette

méthode demande un calcul plus complexe. L'algorithme de DMI exige é¢galement un signal de référence.

B Algorithme des moindres carrés récursifs (RLS, Recursive least squares algorithm)

La méthode RLS estime R,, et r,; en utilisant une somme pondérée:

N
i1=1

N
et na(n) = D" d 2 (i)a(i)
i=1

Le facteur d’oublio < v < 1, permet de donner plus d’importance aux échantillons les plus récents tandis
que les échantillons plus lointains dans le temps sont oubliés. L’intérét d’introduire le paramétre y est de
permettre au processeur de suivre les variations statistiques des signaux regus.

En développant les expressions précédentes, nous obtenons les relations de récurrence :

Rus(n) = YRuw(n — 1) + z(n)z" (n)

et : Tw(n) = yrza(n — 1) + d*(n)z(n)

Il reste maintenant a déterminer I’inverse de la matrice de covariance que 1’on obtient par la relation de
récurrence :

ReM(n) = 7 [Ret(n — 1) — g(n)a,a(m)R5 (n — )]

ou le facteur q est donné par :

o) — Y R (0 —T)a(n)
q(n) 1+ 7_1$HR:I;_151 (n — Da(n)

Finalement, les pondérations sont remises a jour :

W(n) = @(n — 1) + g(n)[d"(n) — D" (n — Da(n)]
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8 Algorithme a module constant (CMA, Constant modulus algorithm)
L’algorithme a module constant est un algorithme adaptatif sans visibilit¢ proposé par Godara , par
Treichler et Agee . Il n’exige aucune connaissance précédente du signal désiré. En forgant le signal regu
pour avoir une amplitude constante, CMA récupere le signal désiré.

L’équation de mise a jour de vecteur poids (pondération) est donné par :

w(n + 1) = w(n) — px(n)e"(n)
et

e(n) = [1 = |y(n)*|[y(n)a(n)

Quand I’algorithme de CMA converge, il converge vers une solution optimale, mais la convergence de
cet algorithme n’est pas garantie parce que la fonction € n’est pas convexe et peut avoir des faux minima.
Un autre probléme potentiel est que s’il y a plus d’un signal fort, 1’algorithme peut acquérir un signal peu
désiré. Ce probleme peut €tre surmonté si les informations additionnelles sur le signal désiré sont

disponibles.

Annexe —III.1: Le formateur «Minimum Variance Distortionless Response» (MVDR)

En présence d’interférences, le signal recu au niveau du réseau d’antennes s’ ecrit :

x(t) = a(6y,p,) % s(2) + x,(t) + b(1)

X1 (z) étant le vecteur des signaux interférents. En sortie du formateur de faisceaux, le signal s’ ecrit :
—H - —H - -

YO =W xa(0p)s(t)+w x{x/(0)+b(0)]

On a alors la puissance du signal en sortie de FF, p,, qui s’ ecrit :

2}

En notant p, la puissance du signal s(t) :

—H -
pxignal = E|:HW Xa(QOagDO)S(t)

2

—H -
psignal = ps ”W a(00’¢0)

Soit ny @)= ;c](t)+5(t), le vecteur représentant la contribution du bruit et des signaux interférents. La

puissance des bruits (bruit et interférences) en sortie s’ “ecrit :
—H - - H —
DPoruie =W E| moi(Onni (t) |w

La puissance des bruits s’ "ecrit :
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—H  —
pbruit =w CW

- - H
C=E [nb,- (H)nwi (t)} est la matrice de covariance des bruits et interférences.

Le RSBI ¢étant le rapport de la puissance du signal utile sur celle des interférences et du bruit, on a

d’apres les équations précédentes :

2

—H -
wa(6,,9,)

—H —
w Cw

Py

RSBI =

La maximisation du RSBI est donc équivalente a la minimisation de la puissance du bruit et des
interférences en sortie de FF.

Calculer la pondération MVDR revient donc “a résoudre :

. —H — —H -
minw Cw sous la contrainte : w xa(6,,¢,) =1

La résolution de ce probléme conduit “a la pondération suivante :

- Cila(eoagoo)

Wmvdr =

H -
a (6y,9,)C a(b,,9,)
Le signal utile n’"etant pas présent dans I’ "equation précédente,

Annexe —II1.2:

On définit le vecteur transposé des signaux délivrés [ X ]T :

[(X] =(x00 %0 X0 . X0

- On définit le vecteur conjugué du vecteur transposé précédent [X ]H :

X' =(xT) =0 %0 X© .. X,0)

- On construit la matrice produit de [X ] et [X ]H qui contient toutes les interactions entre les différents

signaux :
X0 ]
X0
H X3 X N
K = @0 no X0 .. X0
X, ),
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X7 X,(6)X,(t) X,(0)X,(t) X)X, (0) |
X,(0X,(t) X2 X,(0)X,(1) X,(0X,, (1)

[X][X]" =| X,0X,()  X,(OX,() X3(t) X,(0)X,, (1)
X, 0X,0)  X,0X0 X, 0X0 X2 (1)

Annexe —I11.3:
o), =([v]" @) ]+([v.] r©)])v.]

[V (0)]251 = glal +Ol_20£2

([T @l)(v ] I @)+ w1 @)1 @)

Cette relation peut étre réécrite en notant que :

[V ©@)-[0] 1V ©-F ©][0,]-F @1 [v]
On obtient alors :

VO, = VO (GG V)] +V(O) [Th][Uy [ [V(O)]

Annexe —I11.4:
Si on adopte pour chacun des signaux une origine des phases sur la premicre antenne, les signaux regus en

I’absence de bruit par chaque antenne sont les suivants :
X, (@t)=e"" +e

X, () _ g kdsinG yjwit  ,jkd sind, , jws

X3(t) — e—ijldsinHIejwlt +e—2jk2d siHQZejwzt

Soit encore sous forme matricielle :

Xl (t) 1 1 Jwt
X, (1) |=| e hasne g-itadsine, {e }
2 = A
Jw ot
X3 (t) e—2jk]d sin 6, e—2jkzd sin @, €

La matrice d’autocorrelation du signal délivré R par le réseau d’antennes est construite a partir des

matrices ci-dessus par la relation :
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[R.]=[4][R,][4]"

ou R désigne la matrice d’autocorrelation des signaux incidents :

®1-]y 1)

On obtient successivement :

1 1 1 1
o . 1 0 _ R
[A] [RSS ] — e—/kldsm 6, e—./kzdsm 0, |:0 1 — e—/k,dsmHI 1 e —jkd sin 6,
efz_/k,dsma, o2 Jjkyd sin Oy 672./k1d sing le —2jkyd sin 6,
1 1 jk,d sin 6, 2 jkd sin 6,
Jjhkidsin6, Jkidsin6,
[AJ[R,J[AT" =| emsme gmmasnes | |1 €0 e
sS - . 1 ejkzd sin6, e2jk2dsin 6,
e—2jk1d sin 1 e =2 jk ,d sin 6,
2 ejkld sin6, +ejk2d sin 6, ezjk]a'sinﬂ _i_ezjkza'sinﬂ2
[A ][Rss ][A ]H —| g kdsing | ,~jkdsing, o phlsn_ jedsing,

2jkdsing, | = jkodsindy ,~jkdsing y ,~jkdsinG;

e e

Afin d’obtenir une matrice simple, nous faisons les choix suivants :

-La distance entre antenne d est choisie telle quek,d =27, et I’angle d’incidence 6, =30°. Dans ces
conditions, on a k,dsinb, =z .
-L’angle d’incidence du deuxiéme signal est choisi tel que 8, =0°. Dans ces conditions, on ak,d sin@, =0

La matrice d’autocorrelation en 1’absence de bruit prend alors la forme suivante :
2 0 2
[R.]=[0 2 0
2 0 2
Lorsque la matrice d’autocorrelation est connue, les différentes étapes qui conduisent a la détection des
angles d’arrivée sont les suivantes :
1 — Recherche des valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice d’autocorrelation.
2 — Classement de ces valeurs propres suivant les valeurs décroissantes et identification des vecteurs
propres associés aux valeurs propres les plus importantes : ces vecteurs constituent une base du sous

espace signal. Les vecteurs propres restant constituent une base du sous espace bruit.
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3 — Construction d’une famille de vecteurs paramétrés par leurs directions d’arrivée @ (pour € variant de
—90° a + 90°), possédant un état de phase relatif théorique imposé par la géométrie du réseau.
4 — projection de cette famille de vecteurs sur le sous espace bruit et détermination des valeurs de la

direction d’arrivée pour lesquelles on a un minimum relatif

Annexe —-II1.5:

V@ = (7@ 1) ([] @)

1
[V3]: 0 [V(p)]=|e"

1 e—ljco

On obtient successivement :

-1
@) [B]=[1 e ]| 0|=(-1+e)
1
1
[Vs]H[V((/’)]Z[-l 0 1] e’ | = (~1+e%%)
e—Zj(p

2
IV (g0)|SEB =2cos(2a) — 2
Les valeurs de ¢ qui minimisent cette norme au carré¢ immédiatement :

@ =0 P,=7

Annexe -I11.6:

La matrice d’autocorrelation des signaux incidents :

1 0 0
[R,]=|0 1 0
0 0 1]

A est une matrice de dimension (16x3) dite de mélange convolutif du réseau :
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1 1 1
e — jkd sin 6, e — jkod sin 6, e — jkd sin 6y
e =2 jkd sin 6, e 2 jkod sin 6, e —2 jk4d sin 0y
e =3 jk\d sin 6, e —3jkod sin 6, e =3 jk+d sin 6y
e —4 jk \d sin 6, e —4 jk»d sin 6, e —4 jk d sin 6y
e =5 jk\d sin 6, e —5 jk ,d sin 6, e =5 jkd sin 6y
e —6 jkd sin 6, e —6 jk ,d sin 6, e —6 jk 3d sin6;
e —7 jkd sin6, e ~7 jk,d sin 6, e =7 jksd sin Oy
e —8jkd sin e —8 jk »d sin 6, ed Jjksd sin6;
e =9 jkd sin6; e —9 jk »d sin 6, e 9 jk 5d sin 6,
e —10 jkd sin6; e —10,jk ,d sin 6, e —10,jk+d sin 6,
e 'kd sin6; o~ 11kad sin6, e’} 1jk+d sin 6,
e—12jk1d sin6 e—lzjkzd siné, e—lek3d sin6,
e—13jk1d sin6) e—13jk2d sind, e—13jk3d siné,
[A ] =|e —14 jkd sin6; 6714_//(251 sin, e ~14 jkd sin 6,
e —15jkd sin6; g ~13/kad sinb, g ~157ksd sinb;

La matrice d’autocorrelation par le réseau d’antennes est construite par la relation :

[R.J=[41[R 4]

Afin d’obtenir une matrice simple, nous faisons les choix suivants :

-La distance entre antenne d est choisie telle que k d = 7, et I’angle d’incidence 6, =20°.
-L’angle d’incidence du deuxiéme signal est 8, =22°
-L’angle d’incidence du deuxiéme signal est 8, =25°

Les résultats sont obtenus par logiciel « scientific workplace » :
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=

Sl et [ L
e P

Annexe —IIL.7:
Pour un réseau linéaire de 16 antennes et réguliérement espacé, le signal détecté attendu sur chaque

¢lément du réseau est de la forme :

1
e—jw
672j¢
ef3j¢
e—4j¢
675j¢
ef6j¢

~77
e jP

Fl=|
-9 jo

e—lojw
eflljw
e—Iij
e—l3j¢
e 4o

-15 jo
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On projette donc ces vecteurs sur le sous espace bruit donc la norme projetée au carré est :
V@l =(V @1 V)7 @])+([ @ )11 @)+ @) )] I @)])
HF @1 )1 @)+ @1 )] T @)+ @ W.0)(]" I @)
H @ o)l 7 @)+ (7 @] )] I @)+ @] W)V @]
@' V)1 T @)+ @F D) @)+ @ Pa) ([l v o)
H @' )] I @)

Apres le calcul de la norme au carrée en utilisant le logiciel « scientific workplace » , on prend I’inverse,

+

soit la quantité qu’on trouve sous I’appellation de pseudo-spectre P(¢) :

1

1 —
Vol (V@I V)1 @)+ (@ V)T @)+ (1 @ ) T @)

P(p)=

H @' )1 @)+ @ P[] T @)+ @ 1)1 1 @)

H @I ) (76] 7 @)+ @1 )] I @)+ @) a)) (eI I @)

Hr @I ) (7a 1 @)+ @1 )]’ 7 @)+ @1 1)) I @)

Hr @' )76 7 @)
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